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 چکیذه

( FSP)ٕٞشاٜ پٛدس فّضی تیتا٘یٓ اػتفادٜ ؿذ تا تٛػظ فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی  تٝ AA 3003-H14ٙیٓ یاص یه ٚسق واس ؿذٜ آِیاط آِٛٔدس ایٗ ٔغاِؼٝ 

پاع  6ٚ فّض پایٝ تؼذ اص اػٕاَ ػایـی وأپٛصیت سفتاس سیضػختی ٚ  ٌشدد. تِٛیذ      رسات آِٛٔیٙایذی دسجای تا ٘ا٘ٛ ؿذٜ یتتمٛوأپٛصیت ػغحی 

تا اػتفادٜ اص سٚؽ ٔیىشٚػىٛپی ٞای سیضػاختاسی  تشسػیٚ  (XRD). آ٘اِیض فاصی تٛػظ پشاؽ پشتٛ ایىغ٘ذٌیشی ؿذ فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی ا٘ذاصٜ

ی (OM)٘ٛسی تاػث  اكغىاوی اغتـاؿی٘ـاٖ داد وٝ فشآیٙذ ٞای سیضػاختاسی  آ٘اِیض ػٙلشی ا٘جاْ ؿذ. تشسػیٔجٟض تٝ ( SEM)ٚ اِىتشٚ٘ی سٚتـ

تا صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ تیتا٘یٓ رسات دس فلُ ٔـتشن       آِٛٔیٙایذی ٘ا٘ٛرسات تـىیُ دسجای ٚ وٙٙذٜ  رسات تمٛیت ٍٕٞٗیغ تٛصسیضػاختاس،  سیضدا٘ٝ ؿذٖ

ْ ػایؾ ٔىا٘یض .اػتٔشاتة تالاتشی   داسای سیضػختی ٚ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ تٝ ٘ؼثت تٝ فّض پایٝ یوأپٛصیت  ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ؿذ ٕٞچٙیٗ. ؿٛد ٔی

ٞای غاِة ػایـی دس ٘ظش ٌشفتٝ  وأپٛصیتی تؼٙٛاٖ ٔىا٘یضْ  ٚ ٔىا٘یضْ چؼثاٖ ٔلایٓ دس وٙاس ػایؾ خشاؿاٖ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ چؼثاٖ ؿذیذ تشای فّض پایٝ

 ؿذ٘ذ.
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Abstract 
In this study, a rolled AA3003-H14 Aluminum alloy sheet and the titanium metal powder were used to fabricate a surface 

composite reinforced with in-situ formed Al3Ti aluminide nanoparticles using friction stir processing technique. The hardness 

and the wear behavior of the FSPed composite and the base metal were determined after six passes FSP. The phase analysis 

was done using X-ray diffraction (XRD) and the microstructural examinations were performed using an optical microscope 

(OM) and scanning electron microscope (SEM) equipped with microprobe elemental analysis. Microstructural studies 

revealed that FSP has resulted in grain refinement, uniform distribution of reinforcing particles, and in-situ formation of 

Al3Ti aluminide nanoparticles at the interface between the Al-matrix and the Ti particles. The hardness and the wear 

resistance of the FSPed composite exhibited considerable improvement in comparison with the base metal. The dominant 

wear mechanisms identified as severe adhesive wear for the base metal, and mild adhesive and abrasive wear for the FSPed 

composite, respectively. 
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 مقذمه

  1ؿذٜ تا رسات  یٙٝ آِٛٔیٙیٕی تمٛیتٞای صٔ وأپٛصیت

اص  داسای خٛاف ٔىا٘یىی٘ـذٜ   صٔیٙٝ تمٛیت ٘ؼثت تٝ

ٔماٚٔت تٝ َٚ الاػتیه، اػتحىاْ وــی ٚ جّٕٝ ٔذ

ٕٞیٗ دِیُ ٔٛسد تٛجٝ ٔحمماٖ   تٝٚ  ٞؼتٙذ تالاتشیػایؾ 

ٕٞچٖٛ كٙایغ  واستشدٞایی دسٚ تغٛس ٌؼتشدٜ لشاس ٌشفتٝ 

ٜ لشاس ٔیٞٛاف حضٛس . ]1,2[ذٌیش٘ ضا ٚ خٛدسٚ ٔٛسد اػتفاد

یىی ػخت وٙٙذٜ   رسات تمٛیت ٞا  دس وأپٛصیتػشأ

ؿٛ٘ذ ِٚی  اٌشچٝ تاػث تٟثٛد خٛاف تشیثِٛٛطیىی ٔی

تشیٗ  پاییٗ ٕٞیـٝ یىی اص ٟٔٓ  تشدی ٚ داوتیّیتٝ

سٚد. اص  ٞا تٝ ؿٕاس ٔی ٞا دس ایٗ وأپٛصیت ٔحذٚدیت

وٝ ػختی ٚ ٔماٚٔت ػایـی ٚاتؼتٝ تٝ ػغح  جایی آٖ

ػاصی تٕاْ حجٓ ٔادٜ  تٛاٖ تجای وأپٛصیت ِزا ٔی ٞؼتٙذ،

ػغحی ا٘جاْ داد وٝ دس    ػّٕیات سا فمظ دس یه لایٝ ایٗ

-5[ؿٛد ٞای ػغحی ٌفتٝ ٔی ٞا وأپٛصیت اكغلاح تٝ آٖ

ٞای ػغحی  تٛاٖ ٌفت وٝ وأپٛصیت تا ایٗ ٚجٛد ٔی. ]3

 ٔغّٛب ٚ ای ػغحی تا خٛاف تشیثِٛٛطیىی  داسای لایٝ

شٚصٜ . ٞؼتٙذتالا   ٞای داخّی تا خٛاف داوتیّیتٝ تخؾ أ

ىاوی اغتـاؿی تؼٙٛاٖ یه سٚؽ حاِت جأذ فشآیٙذ اكغ

تٛصیغ  تاػغحی  ٞای  وأپٛصیتجٟت تِٛیذ جذیذ 

وٙٙذٜ ٚ یه سیضػاختاس تذٖٚ ػیة  یىٙٛاخت رسات تمٛیت

دس ایٗ فشآیٙذ پیٗ دس حاَ  .ٌیشد ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٔی

ٚ دس جٟت ٔـخلی ؿذٜ یه عشف لغؼٝ  چشخؾ ٚاسد

تا  اتضاساكغىان حاكُ اص چشخؾ ؿٛد.  حشوت دادٜ ٔی

ؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ حاكُ اص ػُٕ  واس ٚ تغییش  لغؼٝ

 ایجاد سیضػاختاس سیض ٚ تٛصیغ رساتتاػث اغتـاؿی پیٗ 

دس سٚؿی اص . ]6-7[ؿٛد صٔیٙٝ ٔیػشتاػش وٙٙذٜ دس  یتتمٛ

ٝ آ ٖ فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی ایٗ فشآیٙذ وٝ دس اكغلاح ت

كٛست   تٝ وٙٙذٜ  تمٛیتؿٛد رسات  ٌفتٝ ٔی 2ٚاوٙـی

ؿىُ  تغییش  دس اثش ٚاوٙؾ ؿیٕیایی تیٗ صٔیٙٝدسجای ٚ 

ٜ ؿذٜپلاػت  یا ٌاص تضسیك ؿذٜ یه یافتٝ ٚ رسات فّضی افضٚد

                                                                 
1 Particles Reinforced Aluminiume Matrix Composites 
(PRAMCs) 
2 Reactive Friction Stir Processing (RFSP) 

اص جّٕٝ ٔضایای تِٛیذ . ]8[ؿٛ٘ذ تـىیُ ٔیتٝ فّض پایٝ 

تٛاٖ تٝ پیٛ٘ذ  وٙٙذٜ تٛػظ ایٗ سٚؽ ٔی  رسات تمٛیت

تش  ت ٚ صٔیٙٝ، پایذاسی تشٔٛدیٙأیىی تیؾتش تیٗ رسا لٛی

دس ٘تیجٝ تٟثٛد تش رسات دس صٔیٙٝ ٚ  ، تٛصیغ یىٙٛاخترسات

یىی . ]9[سا ٘اْ تشد ٞا وأپٛصیتٚ ػایـی ٔىا٘یىی  خٛاف

ی تیٗ یٚاوٙؾ ؿیٕیا حاِت جأذٞای  تشیٗ ٚاوٙؾ اص ٟٔٓ

وٝ ٔٙجش تٝ  اػت (TM)ٚاػغٝٚ فّضات  (Al)آِٛٔیٙیٓ

ؿٛد. ایٗ  ٔی       تـىیُ تشویثات آِٛٔیٙایذی 

ٞایی ٔٙاػة تشای  وٙٙذٜ تشویثات آِٛٔیٙایذی تؼٙٛاٖ تمٛیت

تٛػظ فشآیٙذ تاوٖٙٛ . ]10[ؿٛ٘ذ صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ ؿٙاختٝ ٔی

تـىیُ تشویثات آِٛٔیٙایذی ٔختّفی اكغىاوی اغتـاؿی 

 u     ]13[ٚ        ]12[ ،      ]11[ ٕٞچٖٛ

جٟت  Ti ،Ni ٚ Cuتشتیة تا اػتفادٜ اص پٛدس فّضات  تٝ

دس ٔیاٖ ؿذٜ اػت.  ٞای دسجای ا٘جاْ تِٛیذ وأپٛصیت

وٙٙذٜ   رسات تمٛیت تؼٙٛاٖآِٛٔیٙایذی ٔختّف تشویثات 

 ٓتیتا٘یآِٛٔیٙایذ  تشیدس صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ، تشویة  یدسجا

ٔٙاػثی ٕٞچٖٛ ٔذَٚ  دِیُ داؿتٗ خٛاف  ٝت (     )

ٚ ٔماٚٔت تٝ  الاػتیه تالا، دا٘ؼیتٝ پاییٗ، ٘مغٝ رٚب تالا

تٛجٟات صیادی سا  تؼٙٛاٖ اوؼیذاػیٖٛ ٚ خٛسدٌی ػاِی 

دس ػاَ . ]11[اػت  تٝ خٛد جزب وشدٜوٙٙذٜ  تمٛیت  رسٜ

وأپٛصیت  ]11[خذاتخـی ٚ ٕٞىاسأٖیلادی  2015

دس  Tiسا تا اػتفادٜ اص لشاسدادٖ رسات       /Alدسجای 

ٜ دس ػغح  . تِٛیذ وشد٘ذ Al 5052ٚسق آِیاط ؿیاس ایجاد ؿذ

      تـىیُ ٘ا٘ٛرسات دسجای  حاوی اصٞا  آٖ ٌضاسؿات

ٔٙجش تٝ وٝ  اػتسیضػاختاس  دس ~nm 100 رسات  تا ا٘ذاصٜ

ْ ٘ؼثت تٝ فّض  ُ ٔلاحظٝ ٚ افضایؾ دس اػتحىا سیضداٍ٘ی لات

دیٙاٞاساٖ ٚ دس پظٚٞؾ دیٍشی، ؿٛد.  ٘ـذٜ ٔی پایٝ تمٛیت

تاثیش فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی تش خٛاف  ]14[ٕٞىاساٖ

تِٛیذ       /Al 6061وأپٛصیت سیضػاختاسی ٚ ػایـی 

لشاس سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ  یٌشی دسجا سیختٝتىٙیه  ؿذٜ تٛػظ

تاػث  FSPوٝ اػٕاَ فشآیٙذ  ٌضاسؽ وشد٘ذٞا  داد٘ذ. آٖ

تٝ رسات سیض ٚ        ؿىؼتٝ ٚ وشٚی ؿذٖ تشویثات

ػشتاػش دس ٞا  آٖتٛصیغ یىٙٛاخت چٙیٗ ٕٞ  ٔحٛس ٚ ٞٓ
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چٙیٗ تیاٖ وشد٘ذ وٝ حضٛس رسات  ٞا ٞٓ آٖ .دؿٛ صٔیٙٝ ٔی

وٙٙذٜ تا ٔٛسفِٛٛطی اكلاح ؿذٜ تاػث افضایؾ   تمٛیت

ِزا تا  ،ؿٛد ٔیتٝ ػایؾ تٟثٛد ٔماٚٔت سیضػختی ٚ 

وٙذ تاوٖٙٛ سفتاس  جایی وٝ دا٘ؾ ٘ٛیؼٙذٌاٖ یاسی ٔی آٖ

تِٛیذ       /Al 3003ی دسجاػغحی ػایـی وأپٛصیت 

ا٘جاْ ٘ـذٜ اػت. ؿذٜ تٛػظ فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی 

  تِٛیذ دسجای وأپٛصیتٞذف پظٚٞؾ حاضش تٙاتشایٗ 

تا اػتفادٜ اص رسات       ؿذٜ تا رسات  ػغحی تمٛیت

 Alػٙلشی تیتا٘یٓ دس ؿیاس ایجاد ؿذٜ دس ػغح ٚسق 

3003-H14  اػتفشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی تٛػظ .

ٚ خٛاف ػایـی ایٗ  یسیضػاختاستحٛلات ػپغ 

ؿذٜ  FSPتا فّض پایٝ ٚ فّض پایٝ وأپٛصیت تشسػی ؿذٜ ٚ 

لشاس  ٔمایؼٝٔٛسد  وٙٙذٜ  ضٚدٖ رسات تمٛیتتذٖٚ اف

 . ٌیشد ٔی

 

 روش تحقیق مواد و 

 Al ٍٔٙٙض -آِٛٔیٙیٓآِیاط   واسؿذٜٚسق دس ایٗ پظٚٞؾ اص 

3003-H14  ضخأت تاmm 9  ٚ ٝتشویة ؿیٕیایی اسای

اػتفادٜ ؿذ.  صٔیٙٝ تؼٙٛاٖ 1ؿذٜ دس جذَٚ 

 

 .)تشحؼة دسكذ ٚص٘ی(Al 3003-H14 ٍٔٙٙض   –تشویة ؿیٕیایی ٚسق آِیاط آِٛٔیٙیٓ  .1جذول 

Cr Zn Mg Cu Si Fe Mn Al 

100/1 100/1 120/1 051/1 001/1 125/1 13/0 3/31 

 
 وٛچىی تا اتؼاد ٔؼتغیُ ؿىُ  ٞای ٚسق ٔزوٛس ٕ٘ٛ٘ٝ اص

ٚ یه ؿیاس عِٛی تا  ٜتشیذٜ ؿذ 170 × 100 × 9    

 تٕٙظٛسٞا  دس ٔشوض ػغٛح آٖ mm  4ٚ ػٕك 4/1ػشم 

تا تیتا٘یٓ  ػٙلشیپٛدس اص . واسی ؿذ ٔاؿیٗاػٕاَ پٛدس 

 45تش اص  وٛچه رسات   دس ا٘ذاصٜ% 99/99 خّٛف

 1ٔٛسفِٛٛطی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ٚ تا  ٔتشٔیىشٚ

اص تٕیضواسی داخُ تؼذ وٙٙذٜ اػتفادٜ ؿذ.   تؼٙٛاٖ تمٛیت

ؿیاس تا اػتٖٛ، رسات تخٛتی دس داخُ ؿیاس فـشدٜ ؿذ٘ذ. 

 mm 12 ا٘ٝتذٖٚ پیٗ تا لغش ؿای  اص یه اتضاس اػتٛا٘ٝ

جٌّٛیشی اص تیشٖٚ سیختٗ تؼتٗ ػغح ؿیاس ٚ  ٕٙظٛست

ؿذ. اػتفادٜ اكغىاوی اغتـاؿی  فشآیٙذپٛدسٞا دس حیٗ 

اكغىاوی جٟت ا٘جاْ فشآیٙذ  حاٚی پیٗای  اتضاس اػتٛا٘ٝ

ػّٕیات حشاستی  H13فٛلاد ٌشْ واس اص جٙغ  اغتـاؿی

 ، لغش پیٗ mm18 تا لغش ؿا٘ٝ  HRC 55ؿذٜ تا ػختی 

mm6 ٗعَٛ پی ، mm5  ٝی جّٛ   تٝ دسجٝ سٚ 3ٚ صاٚ

سفت  فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی ا٘تخاب ؿذ. ؿؾ ٔشحّٝ

  تا یه ػشػتػغحی   وأپٛصیت  جٟت تِٛیذٚ تشٌـتی 

 ٚ  rpm1000 تشتیة  تٝ   ؿذٜ   ٚ پیـشٚی تٟیٙٝ چشخـی

تشٞای  FSPفشآیٙذ ا٘جاْ ؿذ.  56⁄      تا ٕٞاٖ پاسأ

تذٖٚ افضٚدٖ ایٗ تاس )تش سٚی فّض پایٝدس فٛق روش ؿذٜ 

ؿٕاتیه ٔشاحُ فشآیٙذ ا٘جاْ ؿذ. ( ٘یض وٙٙذٜ رسات تمٛیت

ٟت جآٚسدٜ ؿذٜ اػت.  2اكغىاوی اغتـاؿی دس ؿىُ 

اكغىاوی اغتـاؿی اص دػتٍاٜ فشصواسی ا٘جاْ فشآیٙذ 

 ػٕٛدی اػتفادٜ ؿذ.

ٓ.ٔٛسفِٛٛطی رسات اص  SEMتلٛیش  .1شکل  تیتا٘ی
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،  (بایجاد ؿیاس دس ػغح ٚسق،  (اِف ؿأُ FSPؿٕاتیه ٔشاحُ ا٘جاْ فشآیٙذ  .2شکل  پٛؿا٘ذٖ ػغح ؿیاس تٛػیّٝ  (جپشوشدٖ ؿیاس اص رسات تیتا٘یٓ

 .داس تا اتضاس پیٗ FSPاػٕاَ فشآیٙذ  (ٚ داتضاس تذٖٚ پیٗ 

ٞایی تا ػغح ٔمغغ  ٕٟ٘ٛ٘ٝت تشسػی سیضػاختاسی، ج

تٛػظ  سیضػاختاس ٚ تٟیٝ ؿذفشآیٙذ ػٕٛد تش جٟت 

ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٞای ٘ٛسی ٚ اِىتشٚ٘ی  ٔیىشٚػىٛج

ٗ اص آ٘اِیض پشاؽ پشتٛ ایىغ. ٌشفت ٚ آ٘اِیض  (XRD)ٕٞچٙی

 (EDS)ػٙجی پشاؽ ا٘شطی پشتٛ ایىغ  ػٙلشی عیف

دس سیضػاختاس  احتٕاِی تـىیُ ؿذٜجٟت تشسػی فاصٞای 

ٞا تٛػظ دػتٍاٜ ػایؾ  سفتاس ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝاػتفادٜ ؿذ. 

ٗ سٚی دیؼه  دس  TRM250ٔذَ  WAZAU TRIBOپی

روش اػت وٝ دػتٍاٜ   لاصْ تٝدٔای ٔحیظ ا٘جاْ ؿذ. 

 ػایؾ، ٔیضاٖ واٞؾ استفاع تش حؼة ٔؼافت ِغضؿی سا تٝ

ٖ تٛلف اص اتتذا تا ا٘تٟای فشآیٙذ سػٓ   ٝ ٚ تذٚ كٛست پیٛػت

وٙذ وٝ تاػث واٞؾ لاتُ ٔلاحظٝ خغای آصٖٔٛ  ٔی

 اػتجایی وٝ ػغح ٔمغغ پیٗ ػایـی ثاتت  اص آٖؿٛد.  ٔی

َ آٖ واٞؾ د٘ثا تٛاٖ ٕ٘ٛداس واٞؾ حجٓ ٚ تٝ تشاحتی ٔی

ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تش حؼة ٔؼافت ِغضؿی سا ٔحاػثٝ ٕ٘ٛد. 

  E52100 (100Cr6)دیؼه ػایـی اص فٛلاد پِٛیؾ ؿذٜ

ٞای ػایـی  ا٘تخاب ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ HRC 65-62تا ػختی 

اغتـاؿی   ٔشوض ٘احیٝ اص mm 8ای ؿىُ تا لغش  اػتٛا٘ٝ

ٞای ػغح  تٟیٝ ؿذ٘ذ. ؿٕاتیه چٍٍٛ٘ی اػتخشاج ٕ٘ٛ٘ٝ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  3س ؿىُ ٔمغغ ٚ ػایؾ د

 

تٛػظ فشآیٙذ اكغىاوی وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ  ؿٕاتیه .3شکل 

ی اػتخشاج ٕ٘ٛ٘ٝاغتـاؿی  ٚ  سیضػختی -شافیٌٞای ٔتاِٛ ٚ چٍٍٛ٘

 ػایؾ.تؼت 

 

ٞا تحت یه ػشػت  ؼت ػایؾ تشای تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝت

ٚ ٔؼافت  N 24، ٘یشٚی ػٕٛدی m/s 24/0ِغضؿی ثاتت 

دسٟ٘ایت ػغٛح ػایؾ یافتٝ ٚ ا٘جاْ ؿذ.  m 1000ِغضؿی 
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ٕٞچٙیٗ رسات ػایـی تٕٙظٛس تؼییٗ ٔىا٘یضْ ػایـی 

 ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفتٙذ.  SEMتٛػظ ٔیىشٚػىٛج 

 

 نتایج و بحث

 ریشساختار بزرسی

  فّض پایٝ  ٕ٘ٛ٘ٝی ٘ٛسی اص ػغح ٔمغغ ٔیىشٚػىٛپٚیش اتل

FSP  ٚ ٜآٚسدٜ ؿذٜ 4دس ؿىُ ػغحی  وأپٛصیتؿذ  

ٝ تلاٚیش ٔـاٞذٜ ٔیاػت.  اٛحی   ٞٙذػٝؿٛد وٝ  تا تٛجٝ ت ٘

اغتـاؿی تـته ؿىُ   تش ؿثیٝ تٝ ٘احیٝ تیؾ تحت اغتـاؽ

  تـته ؿىُ یىی اص دٚ ٞٙذػٝاغتـاؿی   . ٘احیٝاػت

دس فشآیٙذ )تـته ؿىُ ٚ پیاصی ؿىُ( ؿٙاحتٝ ؿذٜ

ؿٛد وٝ  ٕٞچٙیٗ ٔلاحظٝ ٔی. ]6[اػتی اغتـاؿی وااكغى

ی اص ٚػىٛپاوشٔفالذ ٞشٌٛ٘ٝ ػیٛب  تحت اغتـاؽ ٘ٛاحی

ػذْ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ . ٞؼتٙذجّٕٝ حفشٜ ٚ تُٛ٘ 

تٛا٘ذ تٝ تٟیٙٝ تٛدٖ  اغتـاؿی ٔی  تـىیُ ػیٛب دس ٘احیٝ

تشٞای فشآیٙذ اكغىاوی  آٖ   ٚ دس ٘تیجٝاغتـاؿی پاسأ

 .]15[حشاست ٚسٚدی ٚ ػیلاٖ وافی ٔادٜ ٘ؼثت دادٜ ؿٛد

 

ٞای  ی ٘ٛسی اص ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝٔیىشٚػىٛپتلاٚیش  .4شکل 

 ؿذٜ ٚ ب( وأپٛصیت ػغحی. FSPاِف( فّض پایٝ 

 
  تٛصیغ رسات تمٛیت  تلاٚیش ٔیىشٚػىٛپی ٘ٛسی اص ٘حٜٛ .5شکل 

اغتـاؿی وأپٛصیت ػغحی ؿأُ اِف(   وٙٙذٜ دس ٔٙاعك ٔختّف ٘احیٝ

ٝ.ٚ ج( فلُ ٔـتشن وأپٛصیت تا  RS  ، ب( ٔٙغمASٝ  ٔٙغمٝ  صیشلای

 

تٛصیغ رسات   ٘حٜٛ٘ٛسی اص  یتلاٚیش ٔیىشٚػىٛپ

  وأپٛصیت اغتـاؿی  ٘احیٝ ٔختّفوٙٙذٜ دس ٔٙاعك  تمٛیت

 5 ٞای ؿىُٔغاتك تا ٜ اػت. آٚسدٜ ؿذ 5دس ؿىُ  ػغحی

رسات تٛصیغ   ای دس ٘حٜٛ اختلاف لاتُ ٔلاحظٝ ب ٚاِف 

وأپٛصیت  4سٚ٘ذٜ ٚ پغ 3سٚ٘ذٜ پیؾدس ٔٙاعك وٙٙذٜ  تمٛیت

  یىٙٛاخت دس ػشتاػش صٔیٙٝ تغٛسؿٛد ٚ رسات  ٔـاٞذٜ ٕ٘ی

سػذ وٝ  ٘ظش ٔی  تٝ تا ایٗ ٚجٛد .ا٘ذ تٛصیغ ؿذٜ وأپٛصیت

جٟت  فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی اػٕاَ ؿؾ ٔشحّٝ

. اػتوٙٙذٜ وافی  دػتیاتی تٝ تٟتشیٗ تٛصیغ رسات تمٛیت

ٞای ا٘جاْ ؿذٜ  وٝ تشخی اص پظٚٞؾ روش اػت  لاصْ تٝ

وٙٙذٜ دس  ای سا دس تٛصیغ رسات تمٛیت لاحظٝتغییشات لاتُ ٔ

دس . ]17,16[ا٘ذ ٌضاسؽ وشدٜ یاغتـاؿ  ٔٙاعك ٔختّف ٘احیٝ

 RSٔادٜ اص لؼٕت  اكغىاوی اغتـاؿی،حیٗ فشآیٙذ 

ٔٙتمُ  ASوـیذٜ ؿذٜ ٚ تا حشوت اص پـت پیٗ تٝ لؼٕت 

وٙٙذٜ دس  تشاوٓ رسات تمٛیتوٝ  سٚد ٔیِزا ا٘تظاس  ،ؿٛد ٔی

پظٚٞؾ  . دس ایٗ]12[تش تاؿذ تیؾ RS٘ؼثت تٝ  AS  ٘احیٝ

  ؿشایغی تٝتغییش جٟت پیـشٚی اتضاس ٘ؼثت تٝ پاع لثّی تا 

 RS  ٚASٔٛلؼیت ٔٙاعك تؼذ اص ٞش پاع آیذ وٝ  ٚجٛد ٔی

                                                                 
3
 Advancing Side )AS) 

4
 Retreating Side (RS) 
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  احیٝ٘تغٛس یىٙٛاخت دس ػشتاػش جاتجا ؿذٜ ٚ رسات 

فلُ تلٛیش ػلاٜٚ تش ایٗ ٘یض . ]18[ٌشد٘ذتٛصیغ  یاغتـاؿ

آٚسدٜ  ج 5دس ؿىُ  فّض پایٝتا  وأپٛصیت ػغحیٔـتشن 

یه پیٛ٘ذ ٔٙاػة تیٗ دٞذ  ٘ـاٖ ٔیوٝ  ؿذٜ اػت

وأپٛصیت ػغحی ٚ صیشلایٝ تشلشاس ؿذٜ اػت ٚ ٘احیٝ 

ٔجضا  تٛػظ یه خظ وألا پیٛػتٝ اص فّض پایٝ وأپٛصیتی

تشن یا  ٌٛ٘ٝٞیچٞا  ؿذٜ اػت ٚ دس فلُ ٔـتشن آٖ

 ؿٛد. دیذٜ ٕ٘ی ای حفشٜ

  ٔیىشٚػىٛپی ٘ٛسی اص سیضػاختاس فّض پایٝ، فّض پایٝ لاٚیشت

FSP  ُ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  6ؿذٜ ٚ وأپٛصیت ػغحی دس ؿى

ؿٛد فّض پایٝ  دیذٜ ٔی اِف 6عٛس وٝ اص ؿىُ  اػت. ٕٞاٖ

ٜ ؿذٜ دس  ٞای تضسي ٚ داسای سیضػاختاسی حاٚی دا٘ٝ وـیذ

ٔیىشٖٚ ٚ ٘ؼثت عَٛ  150ا٘ذاصٜ ٔتٛػظ  جٟت واسػشد تا

ٔلاحظٝ  ب 6ٔغاتك تا ؿىُ  .اػت 12حذٚد  تٝ ػشم

اص اػٕاَ فشآیٙذ  ؿٛد وٝ سیضػاختاس فّض پایٝ تؼذ ٔی

ٔحٛس تا ٔتٛػظ  ٞای سیض ٚ ٞٓ اكغىاوی اغتـاؿی تٝ دا٘ٝ

 ٝ ٜ دا٘ ٗ تغییشات  تغییش پیذا ٔی ٔتشٔیىشٚ ~ 48ا٘ذاص وٙذ. چٙی

تٛا٘ذ تٝ ٚلٛع ٔىا٘یضْ تثّٛس ٔجذد  سیضػاختاسی ٔی

دس حیٗ فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی ٘ؼثت دادٜ  دیٙأیىی

ٞای سیضػاختاسی  ایٗ دسحاِی اػت وٝ تشسػی. ]7[ؿٛد

دٞذ وٝ  ٘ـاٖ ٔیج  6وأپٛصیت ػغحی ٔغاتك تا ؿىُ 

وٙٙذٜ تاػث افضایؾ ؿذت سیضداٍ٘ی  افضٚدٖ رسات تمٛیت

وأپٛصیت ػغحی   دس ٌٕ٘ٛ٘ٝشدد.  ٔیىشٚٔتش ٔی 7تا حذٚد 

تا فؼاَ وشدٖ دٚ وٙٙذٜ دس صٔیٙٝ   حضٛس رسات تمٛیت

 تٛا٘ٙذ ٞا ٔی ٚ جٌّٛیشی اص سؿذ دا٘ٝص٘ی  جٛا٘ٝٔىا٘یضْ 

ص٘ی  ٞایی ٔٙاػة جٟت افضایؾ جٛا٘ٝ تؼٙٛاٖ ٔحُتشتیة  تٝ

ٞای جذیذ دس حیٗ تثّٛس ٔجذد دیٙأیىی ٚ ٘یض تؼٙٛاٖ  دا٘ٝ

ذ وٝ ٔٙجش تٝ ٕٙ٘ای ػُٕ ٞا دا٘ٝ دس تشاتش سؿذٔٛا٘ؼی ٔٙاػة 

 .]11[ؿٛد ای دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی سیضداٍ٘ی لاتُ ٔلاحظٝ

 ؿذٜ ٚ ج( وأپٛصیت ػغحی. FSP٘ٛسی اص سیضػاختاس اِف( فّض پایٝ، ب( فّض پایٝ  یٔیىشٚػىٛپتلاٚیش . 6ؿىُ 

فلُ ٔـتشن رسات ٚ ٔغاِؼٝ تشسػی جضییات  ٕٙظٛست

اص  SEMتلاٚیش  آِٛٔیٙیٓتا صٔیٙٝ افضٚدٜ ؿذٜ تیتا٘یٓ 

ؿذٜ آٚسدٜ  7دس ؿىُ تٟیٝ ؿذٜ ٚ سیضػاختاس وأپٛصیت 

اص ٔٙغمٝ وألا ٔتٕایض  ػٝ اِف 7تلٛیش  ٔغاتك تا .اػت

تا تٛجٝ تٝ ایٗ . اٞذٜ اػتلاتُ ٔـِحاػ وٙتشاػت سٍ٘ی 

ؿٛد وٝ رسات  سً٘ ػیاٜ دیذٜ ٔی تلاٚیش، صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ تٝ

ػفیذ سً٘ تیتا٘یٓ ٔٛجٛد دس آٖ تٛػظ یه ٘ٛاس خاوؼتشی 

اص ایٗ ٘ٛاحی  EDSا٘ذ. آ٘اِیض  سً٘ تغٛس وأُ احاعٝ ؿذٜ
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 ٘ٛاسی ؿىُدٞذ وٝ ایٗ ٔٙاعك  ( ٘ـاٖ ٔیج 7ؿىُ )

صیش دس   وٝ ٔغاتك تا ساتغٝ اػت      آِٛٔیٙایذی  تشویة

ٗ رسات  ٚ صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ تـىیُ  تیتا٘یٓاثش ٚاوٙؾ ٘فٛری تی

 ؿذٜ اػت. 

3Al + Ti→       + Q=40.3       ⁄  [19] 

ضشیة ٘فٛر جایی وٝ دس دٔاٞای پاییٗ، آِٛٔیٙیٓ  اص آٖ

تش  ِزا دس وٛپُ ٘فٛری ػشیغ ،تالاتشی ٘ؼثت تٝ تیتا٘یٓ داسد

ایٗ تشویثات دس  ؿٛد ٔیوٝ دیذٜ  عٛس ٕٞاٖوٙذ ٚ  ٘فٛر ٔی

فلُ ٔـتشن تا ٘فٛر آِٛٔیٙیٓ تٝ داخُ رسات تـىیُ 

تٛاٖ دیذ وٝ  ٕٞچٙیٗ تا تٛجٝ تٝ تلاٚیش ٔی. ]20[ذؿٛ٘ ٔی

آِٛٔیٙیٓ ٚاسد ٞای ٔشوضی رسات تیتا٘یٓ تا صٔیٙٝ  تخؾ

وافی ٘ثٛدٖ  تخاعشتٛا٘ذ  ِزا ایٗ سفتاس ٔی ،ا٘ذ ٚاوٙؾ ٘ـذٜ

تـىیُ خٛد تشویة آِٛٔیٙایذی حشاست ٚسٚدی ٚ ٘یض 

دس فلُ ٔـتشن تـىیُ ؿذٜ  تاس  هوٝ ی تاؿذ چشا      

ٚ تؼٙٛاٖ یه ٔا٘غ ٚ ٔشص ػُٕ وشدٜ ٚ اص تٕاع ٔؼتمیٓ تیٗ 

جٌّٛیشی  رسات تیتا٘یٓ ٚ صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ جٟت ٚاوٙؾ

ٝخٛاٞذ  ٔغاتك تا فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی )  وشد. دس ادأ

دس اثش ٘ٛاسی ؿىُ ایٗ تشویثات آِٛٔیٙایذی  (ب 7ؿىُ 

كٛست   اغتـاؽ حاكُ اص چشخؾ اتضاس ؿىؼتٝ ؿذٜ ٚ تٝ

. ؿٛ٘ذ دس ػشتاػش صٔیٙٝ تٛصیغ ٔی٘ا٘ٛرسات آِٛٔیٙایذی 

دس پظٚٞـی ٔـاتٝ ٌضاسؽ  ]11[خذاتخـی ٚ ٕٞىاساٖ

  كٛست لایٝ  تٝ      آِٛٔیٙایذی   وشد٘ذ وٝ تـىیُ لایٝ

تٛا٘ذ ٔٙجش  پٛػتٝ وشٚی ؿىُ دس اعشاف رسات تیتا٘یٓ ٔی

شن وــی دس ایٗ لایٝ ٚ ایجاد ٔیىشٚت یٞا تٙؾتٝ ایجاد 

ٗ ٔیىشٚتشن ؿىُ پلاػتیىی  ٞا ٚ تغییش ٌشدد، ِزا حضٛس ای

  اغتـاؿی ٔٙجش تٝ ؿىؼتٝ ذ اكغىاویؿذیذ دس حیٗ فشآیٙ

ؿذٖ ٚ تـىیُ ٘ا٘ٛرسات آِٛٔیٙایذی دس اعشاف رسات 

 ؿٛد. تیتا٘یٓ ٔی

 اص ٘مغٝ ٔـخق ؿذٜ تا پیىاٖ دس تلٛیش اِف. EDSاص سیضػاختاس وأپٛصیت ػغحی تِٛیذؿذٜ ٚ ج( آ٘اِیض  SEMاِف ٚ ب( تلاٚیش  .7شکل 

س فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی ٔذت صٔا٘ی وٝ ٔادٜ تحت د

ا٘ذن اػت ٚ  تؼیاسٌیشد  ؿشایظ تشٔٛٔىا٘یىاَ لشاس ٔی

. صٔاٖ فشآیٙذ ٚاتؼتٝ تٝ لغش اػتدس حذ چٙذ ثا٘یٝ  ٔؼٕٛلاً

وٝ تا تٛجٝ تٝ  .]21[اػتپیٗ ٚ ػشػت پیـشٚی اتضاس 

تشٞای ا٘تخاب ؿذٜ دس ایٗ پظٚٞؾ ٔی تٛاٖ صٔاٖ  پاسأ

تـىیُ تشویثات ثا٘یٝ دس ٘ظش ٌشفت.  40فشآیٙذ سا حذٚد 
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دس حیٗ فشآیٙذ اكغىاوی دس ٔذت صٔاٖ وٛتاٜ       

 وٙٙذٜ یؼٙی تغییش  تٝ ؿشایظ تشٔٛٔىا٘یىاَ فؼاَاغتـاؿی 

 سفتٗ دٔا تخاعش ٌشٔای ؿىُ پلاػتیىی ؿذیذ، تالا

، ٌشٔای ٞا اكغىاوی، سیضداٍ٘ی ٚ افضایؾ ػغٛح  ٔشصدا٘ٝ

ُ اص ٚاوٙؾ  آصاد ؿذٜ ٓ  حاك ٓ ٚ آِٛٔیٙی ی٘ض ٌشٔاصای تیتا٘ی  ٚ

ٞا وٝ ؿشایظ سا تشای ٘فٛر آِٛٔیٙیٓ  افضایؾ چٍاِی ٘اتجایی

 . تٛاٖ ٘ؼثت داد ٕ٘ایٙذ ٔی داخُ رسات تیتا٘یٓ تؼٟیُ ٔی  تٝ

 وأپٛصیت  ٕ٘ٛ٘ٝتٟیٝ ؿذٜ اص فّض پایٝ ٚ  XRDی ٞااٍِٛ

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 8ػغحی دس ؿىُ 

ٛی  .8شکل   تٟیٝ ؿذٜ اص فّض پایٝ ٚ وأپٛصیت ػغحی. XRDاٍِ

ػلاٜٚ تش فّض پایٝ اٍِٛی دس ؿٛد  عٛس وٝ دیذٜ ٔی ٕٞاٖ

ٞای  ٞای پشاؽ ٔشتٛط تٝ صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ ٘یض پیه پیه

ِیٝ ٔشتٛط تٝ تشویثات ایٙتشٔتاِیه ٔٛجٛد             اٚ

جایی وٝ دٔای ا٘حلاَ  اص آٖؿٛد.  دس سیضػاختاس دیذٜ ٔی

تشیٗ دٔای  تٛدٜ ٚ تیؾ ]22[ 635 ℃ایٗ تشویثات حذٚد 

 ℃ثثت ؿذٜ دس حیٗ فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی حذٚد 

دس صٔیٙٝ حُ ٘ـذٜ ِزا ایٗ تشویثات اػت،  ]6[ 500-400

 وأپٛصیتی  دس اٍِٛی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔا٘ٙذ. دس سیضػاختاس تالی ٔیٚ 

ٞای پشاؽ ٔتؼذد ٔشتٛط تٝ تشویة آِٛٔیٙایذی  پیه حضٛس

ی تش ٚاوٙؾ دسجای تیٗ رسات ذییتأتٛا٘ذ  ٔی      

تیتا٘یٓ افضٚدٜ ؿذٜ تا صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ تاؿذ. ػلاٜٚ تش حضٛس 

ٞای پشاؽ  ؿٛد وٝ پیه تشویثات آِٛٔیٙایذی ٔلاحظٝ ٔی

ؿٛ٘ذ. ٔغاتك تا  دیذٜ ٔی ٔشتٛط تٝ رسات تیتا٘یٓ ٘یض دس اٍِٛ

ٞایی  چٙیٗ پیهؿذٜ دس فٛق،   ٚ تٛضیحات ٌفتٝ 7  ؿىُ

تٛا٘ذ تخاعش حضٛس رسات تیتا٘یٓ ٔٛجٛد دس  دس اٍِٛ ٔی

سیضػاختاس ٘ؼثت دادٜ ؿٛ٘ذ وٝ دس حیٗ فشآیٙذ اكغىاوی 

كٛست   اغتـاؿی ٔٛفك تٝ ٚاوٙؾ تا آِٛٔیٙیٓ ٘ـذٜ ٚ تٝ

 ٔا٘ٙذ.   تالی ٔی رسات ٚاوٙؾ دادٜ ٘ـذٜ دس سیضػاختاس

 

 ریشسختی

  ٌیشی ؿذٜ تشای فّض پایٝ، فّض پایٝ ٔتٛػظ سیضػختی ا٘ذاصٜ

FSP  ُآٚسدٜ ؿذٜ  9ؿذٜ ٚ وأپٛصیت ػغحی دس ؿى

ؿٛد اػٕاَ فشآیٙذ اكغىاوی  عٛس وٝ دیذٜ ٔی اػت. ٕٞاٖ

دسكذی  15سٚی فّض پایٝ ٔٙجش تٝ افت تش اغتـاؿی 

افضایؾ لاتُ ٚ تِٛیذ وأپٛصیت ػغحی تاػث سیضػختی 

تا تٛجٝ تٝ  %( ؿذٜ اػت. 30تٛجٝ سیضػختی)تا حذٚد 

ٞای سیضػاختاسی  ٞای لثّی ٚ تا تٛجٝ تٝ تشسػی پظٚٞؾ

تٛا٘ذ  ٔیؿذٜ  FSPفّض پایٝ   دس ٕ٘ٛ٘ٝسیضػختی واٞؾ 

ٞا دس  تخاعش آ٘یُ ؿذٖ سیضػاختاس ٚ واٞؾ چٍاِی ٘اتجایی

سیضدا٘ٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تا ٚجٛد . ]23[اغتـاؿی تاؿذ  ٘احیٝ

ٖ سیضػاختاس ٘ؼثت تٝ فّض پایٝ تٝ سػذ وٝ  ٘شٔی  ٘ظش ٔی  ؿذ

ٖ سیضػاختاس تش ػخت ؿذٌی حاكُ اص  ُ ؿذ حاكُ اص آ٘ی

 سیضداٍ٘ی غاِة ؿذٜ اػت. 

 

 
ٌیشی ؿذٜ تشای فّض پایٝ، فّض پایٝ  ٔتٛػظ سیضػختی ا٘ذاصٜ .9شکل 

FSP .ؿذٜ ٚ وأپٛصیت ػغحی 
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وأپٛصیت   ٕ٘ٛ٘ٝسیضػختی دس   افضایؾ لاتُ ٔلاحظٝ

ٝ ٌفتٝ خٛاٞذ ؿذ  ػغحی سا ٔی تٛاٖ تٝ دلایّی وٝ دس ادأ

( ٚ ٚیىشص ~ 100)تیتا٘یٓوٙٙذٜ  ٘ؼثت داد. رسات تمٛیت

( داسای ٚیىشص ~ 560)      ٚیظٜ ٘ا٘ٛرسات دسجای  تٝ

( ٚیىشص ~ 42)ٓیتش اص صٔیٙٝ آِٛٔیٙ ٔشاتة تیؾ  سیضػختی تٝ

ٞا  دس وأپٛصیت 5تشویة  لاػذِٜزا تا تٛجٝ تٝ  ٞؼتٙذ،

ٔٙغمی اػت وٝ وأپٛصیت ػغحی سیضػختی تالاتشی داؿتٝ 

ٛیظٜ ٘ا٘ٛرسات وٙٙذٜ ت صیغ یىٙٛاخت رسات تمٛیتتٛ. تاؿذ

٘ؼی دس تشاتش حشوت ٔٛا تؼٙٛاٖآِٛٔیٙایذی دس ػشتاػش صٔیٙٝ 

دٞی  تٛا٘ٙذ ٔىا٘یضْ اػتحىاْ ٞا ػُٕ وشدٜ وٝ ٔی ٘اتجایی

اٖ سا فؼاَ ٕ٘ایٙذ.  ساٚ ٘ؼثت تٝ  وأپٛصیت ػغحی  ٕ٘ٛ٘ٝاٚ

تش  وٛچه ٔشاتة تٝ  ٞایی تا ا٘ذاصٜ صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ داسای دا٘ٝ

تٛا٘ذ  ٔی پچ -ٞاَ  ِزا ایٗ سیضداٍ٘ی تا تٛجٝ تٝ ساتغٝ اػت،

ػلاٜٚ تش ایٗ ٘یض، اختلاف صیاد تاػث تٟثٛد سیضػختی ؿٛد. 

وٙٙذٜ ٚ صٔیٙٝ  دس ضشیة ا٘ثؼاط حشاستی رسات تمٛیت

ً ٔٙجش ٙتٛا٘ٙذ ٔغاتك تا ٔىا٘یضْ وٛئٙچ ٞاسد٘ی ٔیآِٛٔیٙیٓ 

ٞا دس سیضػاختاس ٚ افضایؾ  تٝ افضایؾ چٍاِی ٘اتجایی

 سیضػختی ؿٛ٘ذ. 
 

 ارسیابی رفتار سایشی
ٞای تغییشات ضشیة اكغىان تش حؼة ٔؼافت  ٔٙحٙی

آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  10دس ؿىُ  ٞا ِٕ٘ٛ٘ٝغضؿی تشای 

ؿٛد ٔتٛػظ ضشیة اكغىان  عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ

تش اص فّض  ( تٝ ٔشاتة و36/0ٓوأپٛصیت ػغحی)  تشای لایٝ

 .اػت( 48/0ؿذٜ ) FSP  ( ٚ فّض پای43/0ٝپایٝ)

  واٞؾ لاتُ ٔلاحظٝ ضشیة اكغىان تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

وٙٙذٜ  تٛا٘ذ تٝ تٛصیغ یىٙٛاخت رسات تمٛیت ٔی وأپٛصیتی

٘ؼثت دادٜ ؿٛد وٝ ٔٙجش تالاتش وأپٛصیت ػغحی  ٚ ػختی

ٚ دیؼه ػایٙذٜ  ٕ٘ٛ٘ٝتیٗ تٝ واٞؾ ػغٛح تٕاع 

ٞا ٘ٛػا٘ات  ػلاٜٚ تش ایٗ، دس تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ. ]24[ٛدؿ ٔی

ؿٛد وٝ دِیُ چٙیٗ  دس ضشیة اكغىان دیذٜ ٔی ؿذیذی

تٛا٘ذ تخاعش جٛؽ خٛسدٖ ٔٛضؼی ػغٛح  سفتاسی ٔی

                                                                 
5
 rule of mixture 

ای  اص تیٗ سفتٗ دٚسٜ ػایـی تا دیؼه ػایٙذٜ ٚ تجٕغ ٚ

رسات ػایـی دس لاتلای ػغٛح پیٗ ٚ دیؼه ػایٙذٜ 

 .]25[٘ؼثت دادٜ ؿٛد

ٞای تغییشات ضشیة اكغىان تش حؼة ٔؼافت  ٔٙحٙی .10شکل 

ؿذٜ ٚ ج( وأپٛصیت  FSPِغضؿی اِف( فّض پایٝ، ب( فّض پایٝ 

 ػغحی.
ؿٛد وٝ ٘ٛػا٘ات دس  ٕٞچٙیٗ اص ٕ٘ٛداسٞا ٔـاٞذٜ ٔی

ؼثت تٝ ؿذٜ ٘ FSP  فّض پایٝ  ضشیة اكغىان تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

دِیُ تـىیُ  .اػتؿذیذتش فّض پایٝ ٚ وأپٛصیت ػغحی 

ایٗ تشای ضشیة اكغىان چٙیٗ ٘ٛػا٘ات ؿذیذی دس 

تا دیؼه ؿذیذ ػغح  تٛا٘ذ تخاعش تٕاع چؼثاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

جذا ؿذٖ رسات ػایـی دسؿت  ای وٝ ٌٛ٘ٝ تٝػایٙذٜ تاؿذ 

 ٗ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ  فاكّٝ تیٗ ٔٙجش تٝ ایجادػایؾ  تؼتدس حی

 .]26[دؿٛ ٔیٚ دیؼه ػایٙذٜ 

ٕ٘ٛداسٞای واٞؾ ٚصٖ تش حؼة ٔؼافت ِغضؿی تشای 

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت.  اِف 11دس ؿىُ  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ
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ٕ٘ٛداس اِف( واٞؾ ٚصٖ ٚ ب( ٘شخ ػایؾ تش حؼة  .11شکل 

 ٞا. ِغضؿی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔؼافت
 

َ فشآیٙذ اػٕاؿٛد  ٔـاٞذٜ ٔیاص ؿىُ عٛس وٝ  ٕٞاٖ

اكغىاوی اغتـاؿی تاػث واٞؾ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ فّض 

چشا وٝ دس ٔمایؼٝ تا فّض پایٝ واٞؾ ٚصٖ  ؿذٜ اػت پایٝ

ٌٛ٘ٝ  ٕٞاٖ تشی سا اص خٛد ٘ـاٖ دادٜ اػت. ایٗ سفتاس تیؾ

ؿذٖ حاكُ اص آ٘یُ   ٘شْ  ذ تٛاػغٝوٝ دس تخؾ لثُ ٌفتٝ ؿ

  ٕ٘ٛ٘ٝ . ایٗ دس حاِی اػت وٝاػتؿذٖ سیضػاختاس 

ٞا  ٘ؼثت تٝ دیٍش ٕ٘ٛ٘ٝسا واٞؾ ٚصٖ تشیٗ  وٓوأپٛصیتی 

وٝ ٘یض ٞا  ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ٘شخ ٕ٘ٛداس . دٞذ ٔی٘ـاٖ اص خٛد 

 اػتحاكُ تمؼیٓ واٞؾ ٚصٖ تش حؼة ٔؼافت ِغضؿی 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  ب 11ؿىُ ٘یض سػٓ ؿذٜ ٚ دس 

 ػایؾ تٝ ٘شخوأپٛصیتی   ؿٛد ٕ٘ٛ٘ٝ دیذٜ ٔیعٛس وٝ  ٕٞاٖ

ٞا اص خٛد ٘ـاٖ  ٍش ٕ٘ٛ٘ٝدیتٝ ٔشاتة وٕتشی سا ٘ؼثت  

دٞذ ٚ تمشیثا اص ٕٞاٖ اتتذای ؿشٚع آصٖٔٛ ٘شخ ػایؾ  ٔی

دٞذ. ایٗ دس حاِی اػت وٝ  حاِت پایذاسی سا اسایٝ ٔی

ی یاتتذا ٔشاحُ دسؿذٜ  FSP  فّض پایٝ ٚ فّض پایٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ

اص  تؼذوٙٙذ ٚ تمشیثا  فشآیٙذ ٘شخ ػایؾ تالایی سا تجشتٝ ٔی

ٔتش تٝ حاِت ػایؾ پایذاس  400ٌزؿت ٔؼافت حذٚد 

اثیش ػختی تش سٚی سفتاس ػایـی ِزا تا تٛجٝ تٝ ت ،سػٙذ ٔی

وأپٛصیتی سا تٝ   تٛاٖ ٔماٚٔت ػایـی تالای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ایٗ، حضٛس رسات ػختی تالاتش آٖ ٘ؼثت داد. ػلاٜٚ تش 

تش  دِیُ تحُٕ تاس تیؾ  وأپٛصیتی تٝ  وٙٙذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تمٛیت

٘شْ آِٛٔیٙیٓ تا   ٚ جٌّٛیشی اص تٕاع ٔؼتمیٓ تیٗ صٔیٙٝ

دیؼه ػایٙذٜ تاػث جٌّٛیشی اص تغییشؿىُ پلاػتیىی ٚ 

ؿٛ٘ذ. پیٛ٘ذ لٛی تیٗ ٘ا٘ٛرسات  ٔیتٟثٛد ٔماٚٔت ػایـی 

دِیُ ٔاٞیت تـىیُ  تٝٓ صٔیٙٝ آِٛٔیٙی تا      آِٛٔیٙایذی 

دیٍشی دس ٔٛثش ؼٙٛاٖ ػأُ تٛا٘ذ ت ٔی٘یض ٞا  دسجای آٖ

تٟثٛد ٔماٚٔت ػایـی وأپٛصیت ػغحی دس ٘ظش ٌشفتٝ 

 .]28,27[ؿٛد

 12دس ؿىُ  ٞا ٕ٘ٛ٘ٝاص ػغٛح ػایؾ  SEMتلاٚیش 

فّض پایٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٔٛسفِٛٛطی ػغٛح ػایؾ تشای 

ٚ  اِف 12 ٞای ؿىُتشتیة دس  وٝ تٝؿذٜ  FSP  فّض پایٝٚ 

یافتٝ دٞذ وٝ ػغٛح ػایؾ  ٘ـاٖ ٔی ،ا٘ذ ب آٚسدٜ ؿذٜ

)تٛیظٜ ػغٛح ػایؾ ٞای ٔٛجٛد دس  خـٗ تٛدٜ ٚ وٙذٌی

ػٕیك ٞایی تضسي،  كٛست تىٝ  تٝؿذٜ(  FSPتشای فّض پایٝ 

 . اػتای  لایٝ ٚ چٙذ
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 ػغحی. وأپٛصیت ٚ ج( ؿذٜ FSP ، ب( فّض پایٝاِف( فّض پایٝػغٛح ػایؾ اص  SEMتلاٚیش  .12شکل 

تش ٚ  خاعش اػتحىاْ وٓتٛا٘ذ ت دِیُ چٙیٗ سفتاسی ٔی

٘ؼثت تٝ كفحٝ ِیاط آِٛٔیٙیٓ آتش  تیؾ یشیپز ا٘ؼغاف

خاعش چؼثیذٖ آِیاط آِٛٔیٙیٓ تٝ دیؼه ػایـی ٚ ٕٞچٙیٗ ت

دس حیٗ ػایؾ ایٗ  .٘ؼثت دادٜ ؿٛد فٛلادی  ػایٙذٜ

ٝ دچاس پاسٌی ؿذٜ  ػغٛح دچاس وش٘ؾ ػختی ٚ دس ادأ

ٜ ؿذٜ اص تخؾ ؿذٖ تىٝ ای وٝ جذا  ٌٛ٘ٝ تٝ ٞای  ٞای چؼثیذ

سا دس  6یذؿذ افتذ ٚ ػایؾ چؼثاٖ ػٕیك ٕ٘ٛ٘ٝ اتفاق ٔی

 ]29[لٙثشی ٚ ٕٞىاساٖ .آٚس٘ذ ٚجٛد ٔی  ػغٛح ػایؾ تٝ

ای سا دس ػغٛح  ٚ چٙذلایٝ ٞای ػٕیك وٙذٌیتـىیُ ٘یض 

ػایؾ غاِة ٔىا٘یضْ  سا تؼٙٛاٖ Al 2024آِیاط   ػایؾ یافتٝ

اِی اػت وٝ ایٗ دس حا٘ذ.  ٌضاسؽ وشدٜچؼثاٖ ؿذیذ 

وٝ دس ؿىُ  تشسػی ػغٛح ػایؾ تشای وأپٛصیت ػغحی

ػغٛح ػایؾ دٞذ وٝ  ٘ـاٖ ٔیاػت آٚسدٜ ؿذٜ ج  12

ٚ  تش كافؿذٜ  FSP  فّض پایٝ  یافتٝ ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

                                                                 
6
 - Severe Adhesive Wear 

تش ٔادٜ دس تشاتش  وٝ خٛد تیاٍ٘ش ٔماٚٔت تیؾتٛدٜ  تشٕٞٛاس

ؿىُ پلاػتیه ٚ دس ٘تیجٝ تٟثٛد ٔماٚٔت ػایـی  تغییش

دٞذ وٝ ػغٛح ػایؾ  ـاٖ ٔیٞا ٕٞچٙیٗ ٘ تشسػی .اػت

ٞای وٛچه ٚ  كٛست تىٝ  ٞایی وٓ ػٕك تٝ حاٚی وٙذٌی

وٝ  اػتٔٛاصی تا جٟت ػایؾ  ؿیاسٞای ػغحی ٕٞچٙیٗ

تاییذی تش تغییش ٔىا٘یضْ ػایـی چؼثاٖ ؿذیذ تٝ تٛا٘ذ  ٔی

 .دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تاؿذ 8ٚ ٘یض ػایؾ خشاؿاٖ 7چؼثاٖ ٔلایٓ

دس اسصیاتی سفتاس ػایـی  ]30[خٛاٜ ٚ ٕٞىاساٖ ٚعٗ

تِٛیذ ؿذٜ تٛػظ فشآیٙذ       /     -Alوأپٛصیت

اص حاِت اغتـاؿی ٘یض تغییش ٔىا٘یضْ ػایـی اكغىاوی 

  چؼثاٖ تشای فّض پایٝ تٝ چؼثاٖ ٚ خشاؿاٖ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٌضاسؽ وشد٘ذ. ساوأپٛصیتی 

                                                                 
7
 - Mild Adhesive Wear 

8
 - Abrasive Wear 
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  اص ٔٛسفِٛٛطی رسات ػایـی تشای فّض پایٝ SEMلاٚیش ت

FSP  آٚسدٜ ؿذٜ  13دس ؿىُ  ػغحیؿذٜ ٚ وأپٛصیت

ض  عٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی اػت. ٕٞاٖ ؿٛد رسات ػایـی تشای فّ

ٞایی تضسي  كٛست تىٝ  اِف( تٝ 13ؿذٜ)ؿىُ  FSPپایٝ 

وٝ خٛد ٔغاتمت خٛتی تا ٕ٘ٛداس ٘شخ  ٞؼتٙذٚ ضخیٓ 

تٛا٘ٙذ  چٙیٗ ٔٛسفِٛٛطی رسات ػایـی ٔی. ػایؾ داس٘ذ

تاؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ تاییذی تش ٔىا٘یضْ غاِة چؼثاٖ ؿذیذ دس ایٗ 

 13ؿذٜ) FSP  فّض پایٝ  رسات ػایـی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ  تا ٔمایؼٝ

ؿٛد وٝ رسات  ب( ٔلاحظٝ ٔی 13وأپٛصیتی)  اِف( ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

تش  وأپٛصیت ػغحی سیضتش ٚ یىٙٛاخت  ػایـی تشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ِزا تا تٛجٝ تٝ ٔٛسفِٛٛطی رسات ػایـی ٚ ػغٛح  اػت،

تٛاٖ ٔىا٘یضْ غاِة  ػایؾ یافتٝ وأپٛصیت ػغحی ٔی

 ػایـی سا ػایؾ چؼثاٖ ٔلایٓ ٚ خشاؿاٖ دس ٘ظش ٌشفت. 

 

 
 

 

ؿذٜ ٚ  FSPاص رسات ػایـی اِف( فّض پایٝ  SEMتلاٚیش . 13شکل 

 .یب( وأپٛصیت ػغح

 گیزی نتیجه

دس پظٚٞؾ حاضش، تا اػتفادٜ اص پٛدس ػٙلشی تیتا٘یٓ ٚ 

فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی ٚاوٙـی وأپٛصیت ػغحی 

تش سٚی صیشلایٝ        آِٛٔیٙایذیؿذٜ تا رسات  تمٛیت

تحٛلات تِٛیذ ؿذ.  Al 3003-H14آِیاط آِٛٔیٙیٓ 

ٚ ٘یض سفتاس ػایـی وأپٛصیت ٔٛسد ٔغاِؼٝ سیضػاختاسی 

 لشاس صیش اػت:  لشاس ٌشفت. اٞٓ ٘تایج حاكّٝ تٝ

اػٕاَ ؿؾ پاع فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی تاػث  -1

سیضداٍ٘ی لاتُ ٔلاحظٝ سیضػاختاس ٚ ٘یض تٛصیغ وألا 

وٙٙذٜ دس ػشتاػش صٔیٙٝ وأپٛصیت  یىٙٛاخت رسات تمٛیت

 ؿذ.

دس       ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ تـىیُ تشویثات آِٛٔیٙایذی  -2

ؿذٜ ٚ  ؿشٚعفلُ ٔـتشن رسات تیتا٘یٓ تا صٔیٙٝ آِٛٔیٙیٓ 

ی وٝ تخـی اص ٙحٛتوٙٙذ  دسٖٚ رسات پیـشٚی ٔی  ػپغ تٝ

 ٔا٘ٙذ.  ٚاوٙؾ ٘ذادٜ تالی ٔی كٛست تٝرسات تیتا٘یٓ 

دس یه ٔذت صٔاٖ       تـىیُ تشویثات آِٛٔیٙایذی  -3

  ( تٝ ؿشایظ تشٔٛٔىا٘یىاَ فؼاَ وٙٙذٜ~ sec 40وٛتاٜ)

 ٘ؼثت دادٜ ؿذ. حاكُ اص فشآیٙذ اكغىاوی اغتـاؿی 

وأپٛصیت ػغحی سیضػختی ٚ ٔماٚٔت تٝ ػایؾ   ٕ٘ٛ٘ٝ -4

٘ـذٜ اص خٛد   ٔشاتة تالاتشی ٘ؼثت تٝ صٔیٙٝ تمٛیت  تٝ

 ٘ـاٖ داد. 

٘ـذٜ   ٔىا٘یضْ ػایـی غاِة تشای فّض پایٝ تمٛیت -5

وأپٛصیت ػغحی   ؿذیذ ٚ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ػایؾ چؼثاٖ

 ٔىا٘یضْ ػایؾ چؼثاٖ ٔلایٓ ٚ خشاؿاٖ تؼییٗ ؿذ.
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