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تشکیل شده  Al/AlNلایه کامپوزیتی  بررسی ریزساختار و خواص مکانیکی

یند همزن اصطکاکی در حضور گاز آروی آلومینیم بصورت درجا توسط فر

 نیتروژن
 پور، فرزاد حجتیانعلی شمسی
  دانشگاه صنعتی امیرکبیر ،متالورژیدانشکده مهندسی معدن و 

 (75/75/31پذیرش مقاله:  -83/50/31)دریافت مقاله: 

 کیدهچ

روی فلز آلومینیم استفاده شد. بررسی  Al/AlN( برای ایجاد لایه سطحی کامپوزیت FSP)یند همزن اصطکاکیآبرای اولین بار از گاز نیتروژن در فر

ده ی از طریق سنجش انرژی پرتو ایکس، نشان دهنیالکترونی روبشی و تجزیه شیمیا ،ایکس، میکروسکپ نوریها توسط پراش پرتو ریزساختار لایه

اندازه دانه  شتشکیل رسوبات با ترکیب نیترید آلومینیم در زمینه آلومینیم خالص تجاری بود. این رسوبات توزیع  غیریکنواختی در لایه پیدا کردند. کاه

یندهای ترمیم ناشی از تغیرشکل شدید و ارتقای قابل توجه خواص سطحی در حالی است آمیکرومتر در اثر فر 01میکرومتر تا  011از  زمینه آلومینیمی

های سطحی با توجه به انجام عملیات ترمو مکانیکی شدید  به دانه بندی ریزتر و مقادیر بالایی از لایه. بسیار کم استکه درصد حجمی ذرات کامپوزیتی 

ویکرز رسید که این در حدود  83ر ویکرز به حداکث 22میکرومتر و از سختی پایه  01میکرومتر به  011ها از میانگین . در نتیجه اندازه دانهرسیدندسختی 

بهبود  آلومینیمیبرابر زیر لایه  0/0تا مقاومت سایشی نمونه هم با توجه به ریزدانه شدن سطح و حضور ذرات سخت نیتریدی  برابر سختی پایه است. 0/0

 رسید که این خود نشان دهنده بهبود خواص سایشی نمونه است. 9/1به  2/0یافت. ضریب اصطکاک سطح از 

 .یند همزن اصطکاکی، آلومینیم، کامپوزیت سطحی، نیترید آلومینیم، سایشفرآ کلیدی: هایواژه
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Abstract 
For the first time, nitrogen gas was used in friction stir processing (FSP) to form an Al/AlN composite surface layer on 

aluminum plate. Investigating the microstructure of the layers by X-ray diffraction, scanning electron microscopy and 

optical microscopy showed the formation of aluminum nitride particles on the surface layer of commercially pure 

aluminum. These particles found to have non-uniform distribution in the layer. While the percentage of composite 

reinforcements is not more than 10%, the aluminum grain size reduced from 100 to 70 μm due to restoring processes 

resulting from severe plastic deformation and significant improvement in surface properties observed. Due to extreme 

thermo-mechanical process, the surface layers have a finer grain size and high levels of hardness. As a result, the grain 

size ranged from an average of 100 μm to 70 μm and a hardness of 22 to a maximum of 38 Hv, which is about 1.7 times 

the base metal hardness. The wear resistance of the sample also improved up to 1.1 times with respect to fine graining 

of the surface layer and the presence of hard nitride particles. The coefficient of friction reduced from 1.2 to 0.9, 

indicating an improvement in the tribological properties of the sample. 
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 مقدمه 

آهن و فولاد در بازار جهانی مواد مهندسی آلومینیم پس از 

در رتبه دوم قرار دارد. توسعه سریع صنعت آلومینیم مربوط 

بفردی است که آن را یکی از به خواص مختلف منحصر

سازد. آلومینیم ای میمستعدترین مواد مهندسی و سازه

سبک وزن است ولی استحکام بعضی از آلیاژهای آن از 

بیشتر است. هدایت الکتریکی و گرمایی فولاد ساختمانی 

خوبی دارد و منعکس کننده خوبی برای نور و گرماست. 

این فلز در اغلب شرایط کاری مقاومت خوبی در برابر 

خوردگی دارد و فلزی غیر سمی است. اما به دلیل سختی 

 .]2و0[پایین مقاومت به سایش پایینی دارد

های روششیوه مرسوم اصلاحات سطحی در آلومینیم 

ی نفوذی شامل کربوریزاسیون، یعملیات حرارتی شیمیا

... است که زمان طولانی ونیتریده کردن و بورونیزه کردن 

یند و نازکی لایه حاصل و تغییر شکل بسیار آسان قطعه آفر

لذا محققین  ،]8[است هاآنمورد عملیات از جمله مضرات 

های کامپوزیتی بر های دیگری از جمله ایجاد لایهبه روش

اند. وجود فاز سرامیکی در روی سطح ماده روی آورده

. ]4[ها باعث شده خواص مکانیکی بهبود پیدا کنددانه

های آلومینیم با زمینه فلزی بعلت وجود ترکیبات کامپوزیت

سرامیکی در زمینه دارای استحکام بالا، چقرمگی مناسب و 

باعث  هاهمین ویژگی مقاومت بالا نسبت به سایش هستند.

در صنایع  ایشده این ترکیبات کاربردهای گسترده

. ]5[خودروسازی، هوانوردی و حمل و نقل داشته باشند

های کامپوزیتی نیتریدی بر سطح قطعات تولید لایه

آلومینیمی در نتیجه افزودن ذرات ریز سرامیکی به ناحیه 

مله لیزر و از ج هاذوب شده در سطح قطعه با انواع روش

[. در تمامی 02-6انجام شده است] پلاسما و ریخته گری

ی بین فلز زمینه و فاز تقویت یها واکنش شیمیااین روش

 کننده و ایجاد فازهای مضر بسیار محتمل است.

ابداع شد.  ]05-08[توسط میشرا 2111در سال  FSP فرآیند

لاح برای اصیندهای نوینی است که آیند یکی از فرآاین فر

رود. در این ریزساختار سطح و بهبود خواص آن بکار می

شود تا توزیع یند از عمل همزدن پین استفاده میآفر

وجود آید ها در ناحیه همزده بیکنواختی از ذرات ریز و دانه

ور طو یا پودر سرامیکی مورد استفاده در لایه سطحی آن ب

 فرآیندبرگرفته از  FSP فرآیندیکنواخت پخش شود. 

 .[03-06]است (FSW)جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی

گاز  یدن[ از دم09]برای اولین بار شمسی پور و همکاران

همزن اصطکاکی برای ساخت کامپوزیت  فرآیندنیتروژن در 

روی سطح تیتانیم خالص تجاری استفاده  Ti/TiNدرجا 

کردند. در این تحقیق سطح تیتانیوم خالص تجاری را تحت 

همزن اصطکاکی در یک و  فرآینددوش گاز نیتروژن با 

 قرار داده و کامپوزیت درجای فرآیندچهار پاس مورد 

Ti/TiN  در سطح تشکیل شده است. علت اصلی تشکیل

توان دمای نسبتا بالا، حضور فشار این ترکیب را می

ها در منطقه همزده دینامیکی همزمان با تبلور مجدد دانه

 های مذکور،توصیف کرد. علاوه بر همه عوامل و روش

از دو حیث واجد اهمیت  FSP فرآینددمش گاز در حین 

د توانکه حضور گاز بی اثری مانند آرگون میاول آن :است

اکسیدها یا ترکیبات ناخواسته ناشی از وجود هوا از تشکیل 

ود با شکه میدر محیط انجام فرآنید پیشگیری کند، دوم آن

انتخاب گاز مناسب و دمیدن آن به محیط آزمایش، اقدام به 

 های درجا در سطح ماده کرد.تولید اختیاری کامپوزیت

هدف از انجام این پژوهش بهبود خواص سطحی آلومینیم 

های کامپوزیتی سطحی تجاری به کمک ایجاد لایهخالص 

مزن ه فرآیندبا استفاده از دمش گاز فعال نیتروژن توسط 

و بررسی ریز ساختار حاصل و بررسی خواص  اصطکاکی

 سایشی آن است.
 

 هامواد و روش

میلیمتر  6های آلومینیم خالص تجاری با ضخامت ورق

 . قطعاتاست استفاده شدهعنوان زیرلایه انجام آزمایش ب

های میلیمتر از ورق 61و عرض  021طول آلومینیمی با 

فوق بریده شد. شیاری در امتداد طول قطعات، در وسط 

میلی متر و  2میلی متر و عمق  91و به طول  هاآنعرض 

ها عرض  یک میلی متر ایجاد شد. سپس برای حذف چربی
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استن و الکل  های سطحی قطعات با محلولو آلودگی

 هایشستشو داده شدند. الگوی پراش پرتو ایکس ورق

نشان داده شده است. ساختار آلومینیم  0آلومینیم در شکل 

های آلومینیم با میانگین اندازه دانه دریافت شده شامل دانه

 (2)شکل میکرومتر است. 011حدود 

ت یاغتشاشی اصطکاکی و ساخت کامپوز فرآیندبرای انجام 

آبدهی و  H13از ابزار فولادی گرم کار ، Al/AlNدرجای 

به دلیل امکان تسهیل  بازگشت داده شده با نوک مخروطی

 05استفاده شد. این ابزار با قطر شانه ] 06[فرآیندانجام 

میلیمتر، و  5ای رزوه دار بین میلیمتر، قطر نوک استوانه

 میلی متر است. 4ارتفاع نوک 
 

 

 

 

 

 

 

 
آلومینیم استفاده شده  الگوی پراش پرتو ایکس ورق .7شکل 

 عنوان زیرلایهب

 

های این تحقیق یک دستگاه فرز سنگین برای انجام آزمون

های مشابه انجام شده بررسی پژوهش استفاده شد. پس از

 0111و  311های دورانیچند آزمایش با سرعت ،]04-03[

 55و  45و  85رونده دور بر دقیقه و سرعت پیش  0251و 

ت بیشترین سرع انجام شد و سپس سانتیمتر بر دقیقه

 هایعنوان سرعتدورانی و کمترین سرعت پیش رونده ب

مورد نظر انتخاب شد تا بیشترین تولید حرارت برای انجام 

از دوش گاز  فرآیندواکنش درجا بدست آید. درحین 

 یندفرآر دمای نیتروژن برای کاهش احتمال اکسیداسیون د

و تشکیل کامپوزیت مورد نظر استفاده شد. برای تنظیم 

، محفظه و دوش گاز نیتروژن فرآیندمحیط اتمسفر اطراف 

                                              
1 Keller 

درصد حجمی مورد استفاده قرار گرفت.  3/99با خلوص 

 لیتر بر دقیقه انتخاب شد. 01نرخ دمش این گاز نیز 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
دانه بندی زیرلایه آلومینیم خالص تجاری که توسط  .8شکل 

 برابر گرفته شده است 511میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی 

 

های ساخته پس از اتمام مرحله ساخت کامپوزیت نمونه

نالیز آشده تحت بررسی ساختاری شامل تجزیه شیمیایی و 

های مکانیکی شامل سختی سنجی و سایش و آزمایش فازی

های انتخاب شده برای بررسی گرفت. تمامی نمونهقرار 

 ها با استفاده ازریزساختاری بریده شد و مقطع عرضی آن

 هاآنمسطح شد. سپس سطح  8111تا  61سنباده های 

قرار  0توسط محلول کلر پولیش شده و مورد حکاکی

های آماده شده با استفاده از میکروسکوپ گرفتند. نمونه

رسی قرار گرفته و تصاویر متالوگرافی نوری مورد بر

 های لازم تهیه شد.ها در بزرگنمایینمونه

 پژوهش نیدر اجهت بررسی ریزساختاری و آنالیز فازی 

 که در آن دما هیشده است: اول فلز پا دهید یسه منطقه کل

در آن نفوذ کند. دوم  تروژنین تا رودنمیبالا  یابه اندازه

که در آن دما بالا رفته اما به  (HAZ)منطقه متاثر از حرارت

 در یادیبه زمان ز ازیشکل در آن، ن ریعدم وجود تغ لیدل

ر د این زمان که تهس تروژنینفوذ ن یحد چند ساعت برا

 سوم منطقه همزده شده شامل .شودیمحقق نم FSP فرآیند

منطقه  و (TMAZ)عملیات ترمومکانیکیمنطقه متاثر از 

پژوهش با توجه  نیاست که در ا (SZ)همزده شده تشدب

 um100  
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و احتمال  SZگرم در منطقه  رشکلیتغ ادیز اریبه شدت بس

برای بررسی  یشتریدر آنجا، تمرکز ب دیترین لیتشک شتریب

ن ای جهت بررسی ریزساختار. گرفت امانج SZ خصوصیات

، دانه بندی و نحوه توزیع ذرات تقویت کننده از ناحیه

 MV2300 CamScanمیکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

استفاده شد. در ضمن میکروسکوپ الکترونی روبشی 

مجهز به دستگاه سنجش شدت انرژی طیف پرتو ایکس 

(EDS) کار ا بهبود که برای تجزیه شیمیایی عنصری نمونه

ها از دستگاه فازها در نمونهگرفته شد. جهت شناسایی 

با پرتو تک  Phillips x’pertپراش سنج پرتو ایکس مدل 

 استفاده شد. Cu-kرنگ 

برای اندازه گیری سختی لایه کامپوزیتی از یک دستگاه 

استفاده شد. بار  Shimatzu Type –B یسنجمیکروسختی 

ثانیه  01مدت گرم و ب 51عمودی برای این آزمایشات 

ز ا با سه بار تکرار، . آزمایش ریزسختی سنجیاعمال شد

مقطع عرضی و در راستای عمود بر سطح درست وسط 

از سطح نمونه تا زیرلایه انجام شد. سپس  فرآیندحوضچه 

با استفاده از این نتایج پروفیل ریزسختی مقطع نمونه ترسیم 

 شد.

برای بررسی خواص سایشی و محاسبه ضریب اصطکاک 

 ها با فلز پایه از دستگاهکامپوزیتی و مقایسه آنهای نمونه

سایش پین روی دیسک استفاده شد. در این دستگاه جهت 

دور متغیر استفاده  DCتامین گشتاور لازم از یک موتور 

شده است. برای تغییر دور موتور از یک دستگاه تنظیم 

بسامد و برای اندازه گیری و تنظیم دور موتور از دورسنج 

سنج استفاده شده است. اعمال نیروی لازم برای و زمان 

شود. از زیر آزمون با قرار دادن وزنه بر روی اهرم انجام می

ای به ابعاد های استوانهلایه و ناحیه همزده هرکدام  پین

میلیمتر  8یکسان بریده شدند. پین مورد استفاده دارای قطر 

جنس  ی ازمیلیمتر است. برای سطح مقابل دیسک 6و ارتفاع 

میلیمتر  8میلیمتر و ضخامت  35به قطر  AISI 52011فولاد 

نظر پس از انجام عملیات  تهیه شد. سختی دیسک مورد

رسید. اندازه گیری  HV 051حرارتی و آبدهی به حدود 

نیروی اصطکاک و به دنبال آن ضریب اصطکاک از طریق 

ایانه رکارگیری یک نیروسنج انجام و نتایج مورد نظر در ب

و  0/1های های سایش لغزشی با سرعتآزمایش .ثبت شد

نیوتون انجام شد.  01متر بر ثانیه و تحت بار اعمالی  5/1

متر با  511های لغزشی مقدار کاهش وزن پین در مسافت

رقم اعشار در واحد گرم در  4استفاده از یک ترازو با دقت 

ندازه گیری درجه سانتیگراد ا 25محیط آزمایشگاه و دمای 

نرخ سایش ازطریق تقسیم مقدار کاهش وزن بر  شد.

دست آمد. در ابتدا و انتهای هر آزمایش مسافت لغزش آن ب

 وزن دیسک نیز با ترازو اندازه گیری و ثبت شد.

 

 نتایج و بحث

 Al/AlNهای ایجاد لایه

روی سطح ورق های آلومینیم،  فرآیندپس از اجرای 

اولیه به دلیل عدم دستیابی به نسبت سرعت های نمونه

سرعت دورانی بهینه، دچار عیوب و تخریب عبوری ب

سطحی شد. سپس با کاهش سرعت عبوری و افزایش 

 .حاصل شد 8مطابق شکل  سرعت دورانی سطح مطلوب

نکته قابل توجه در این نمونه عدم تشکیل اکسیدهای 

 در حالی آلومینیم روی سطح ماده است. این عدم تشکیل

تا بیش از نصف نقطه ذوب  فرآیندرخ داده که دما در حین 

آلومینیم بالا رفته است. علت عدم تشکیل این اکسیدها 

 گاز نیتروژن در محیط و حفاظت خوب تواند دمشمی

باشد که توانسته از حضور گازهای مزاحمی چون  فرآیند

 .]05[اکسیژن جلوگیری کند

در محیط نیتروژن  FSP فرآیندمقطع عرضی نمونه تحت 

شود عیوبی ه شده است. چنانچه مشاهده مییارا 4در شکل 

مثل حفرات و عیب تونلی در آن وجود ندارد و مناطق 

 مختلف تشکیل شده قابل ملاحظه است.
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 شده FSPومینیم آلنمای بالا از سطح فلز  .8شکل 

 

 

 

 
 شده در حضور گاز نیتروژن FSPمقطع عرضی نمونه  .4شکل 

 

توان به می Al/AlNبرای بررسی اصل ایجاد کامپوزیت 

از آنجا که  اشاره کرد. 5ه شده در شکل یارا XRDنتایج 

درجه  91تا  21نتایج این آزمایش در محدوده زوایای 

نمایانگر نوع ترکیب ایجاد شده به دلیل درصد وزنی پایین 

تا  85از )آن نبود، نمودار آزمایش در محدوده زوایای کمتر

ار این نمود انتخاب شد و پاییندرجه( با نرخ پیمایش  44

در زیرلایه  AlN های مربوط به ترکیبنشانگر وجود پیک

Al های است و با مقایسه آن با نمودارهای مربوط به ورق

ی توان تشکیل ذرات کامپوزیتمی فرآیندآلومینیم پیش از 

AlN .را نتیجه گرفت 

اما تصاویر گرفته شده با میکروسکوپ الکترونی هم وجود 

درصد نیتروژن  28این ترکیب را تایید و درصد وزنی حدود 

ضمن  6دهد. در شکل در ترکیب را نشان میموجود 

دو نقطه از زمینه و ترکیب   AlNشدهمشاهده ذره تولید 

ه یای اراشیمیایی تولید شده مشخص شده است. آنالیز نقطه

تفاوت چشمگیری از حیث غلظت  0شده در جدول 

نقطه ) AlNای که در ذره دهد بگونهنیتروژن را نشان می

B درصد وزنی نیتروژن 08اتمی و درصد  28( حدود

که در الگوی پراش مشاهده شده است و با توجه به آن

دیده شده بود،  AlNپرتوی ایکس قله مربوط به ترکیب 

بر سطح فلز آلومینیم  AlNتوان نتیجه گرفت که ترکیب می

 تشکیل شده است.

 

 

 

 

 
 

 

 

 

الگوی پراش پرتوی ایکس منطقه همزده برای بررسی تولید  .0شکل 

 سطح AlN ذرات

 

نکته قابل توجه دیگر وجود چند درصد آهن در ترکیب 

 مینیلومفلز آ یکینامیاز آنجا که از نظر ترمود شیمیایی است.

 تروژنیا نواکنش ب ینسبت به آهن برا یشتریب اریبس لیتما

آهن  یدهایتریشده احتمالا از ن نیذرات مع ،] 21[دارد

مربوط به ذرات جدا شده  شایدو آهن مشاهده شده  یستندن

است که بدون انجام حاصل از سایش یا کندگی از ابزار 

یا  Bدر حوالی نقطه  فرآیند ضچهدر حو تروژنیواکنش با ن

های این مشاهده توسط نقشه مانده است. یباق ،زیر آن است

EDS  آمده است. مطابق انتظار  6نیز تایید شده و در شکل

درصد  06درصد وزنی و  01حدود  Aو  B  بین دو نقطه

)جدول .شوداتمی در غلظت نیتروژن اختلاف مشاهده می

ب( -6شکل ) Bکه در نقطه کرد ادعا توانمی از این رو (0

 . تشکیل شده است  AlNترکیب

تشکیل شده در  AlNنکته مهم این است که اندازه دانه 

این به این معناست که در شرایط نانومتر است.  511حدود 

آزمایش ذرات فوق ریزدانه تشکیل شده است. ابعاد این 

تواند می هاآنز اهمیت است که ریزدانگی یذرات از آنجا حا

طح ستاثیر بسزایی در سختی و همچنین مقاومت به سایش 

غلظت قابل توجهی از نیتروژن وجود دارد که  داشته باشد.

که در زمینه آلومینیمی ایجاد کامپوزیت کرده است. در حالی

در  Aنقطه  EDSالف حاصل از آنالیز -0با توجه به شکل 

 است، قله مربوط به نیتروژن بسیار کوتاه است. 6شکل 

 

 

 

 

 

 mm5   
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( در مقابل زمینه B)نقطه  AlNنمایش تصویر ذره  .6شکل 

 (Aآلومینیمی )نقطه 

 
مقایسه درصد وزنی )الف( و درصد اتمی )ب( ذرات  .7جدول 

 5در شکل  Bو  Aمختلف بین دو نقطه 

 الف

 N Al Fe نقطه

B 69/22 22/29 22/0 

A 69/9 69 02/0 

 ب

 N Al Fe نقطه

B 22/39 69/49 24/3 

A 22/9 39/69 31/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 6شکل  Bو )ب(  A ) الف(از نقطه EDSآنالیز  .1شکل 

 

 بررسی ریزساختار

روی ورق آلومینیم خالص  FSP فرآیندپس از انجام 

 فرآیندتجاری، تغییراتی در ریزساختار ناحیه تحت 

در سطح آن رخ داده است. اندازه دانه پیش از  خصوصب

میکرومتر اندازه گیری شده  011بطور میانگین فرآیندانجام 

گرفته شده توسط میکروسکوپ الکترونی تصاویر .بود

پس از انجام یک  3روبشی از منطقه همزده، مانند شکل 

 01های نشان دهنده میانگین اندازه دانه FSP فرآیندپاس 

ها نسبت به این تغییر در اندازه دانه میکرومتر هستند.

به علت  میکرومتر در سطح فلز 011زیرلایه با اندازه دانه 

پدیده تبلور مجدد در اثر تغیرشکل گرم شدید ناشی از 

تواند منشا بهبود خواص رخ داده است و می FSP فرآیند

 .]03و 06و 04[مکانیکی مانند ریزسختی و سایش باشد
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 .که پس از حکاکی FSP در اثراز منطقه هم زده  تصویری .3شکل 

 

 خواص مکانیکی

 ریزسختی

ا ، بفرآیندتغییر در اندازه دانه و دانه بندی مجدد پس از 

تغییراتی در  FSP فرآیندتوجه به ماهیت ترمومکانیکی 

 FSPکند. در واقع روش خواص مکانیکی قطعه ایجاد می

عنوان یک روش با تغییرشکل پلاستیک شدید مورد توجه ب

میانگین اندازه  ،طور که نشان داده شده. همان]06[است

میکرومتر است که بعد از  011های زیر لایه آلومینیمی دانه

میکرومتر رسید. مطابق روابط  01به حدود  FSPعملیات 

های ریزتر با استحکام و سختی بیشتر همراه پچ دانه-هال

شود سختی مشاهده می 9 لذا چنانچه در شکل ،شوندمی

ه کافزایش یافته است. ضمن این فرآینددر ناحیه انجام 

کامپوزیت تولید شده در سطح قطعه، ضمن کاهش اندازه 

دانه، باعث افزایش سختی شده و از آنجا که این کامپوزیت 

تر به سطح بیشتر تشکیل شده است، در نواحی نزدیک

 ست.اسختی با حرکت به سمت سطح قطعه افزایش یافته 

ویکرز اندازه گیری  22که سختی زیرلایه با توجه با این

شود که با نزدیک شدن به سطح این شده بود، مشاهده می

ویکرز افزایش یافته است و این یعنی پس از  83عدد تا 

برابر  0/0ریزسختی در محدوده همزده بیش از  فرآیندانجام 

د، اصلی داشته باشتواند دو عامل شده است. این افزایش می

و 05[کنندهذرات تقویت ها و حضور کاهش اندازه دانه

مورد اثر کاهش اندازه دانه با توجه به رابطه پچ . در ]09

تواند باعث افزایش توان گفت، کاهش اندازه دانه میمی

سختی در سطح قطعه شود. این سختی به علت افزایش 

ها بوقوع نابجاییها و جلوگیری از حرکت طول مرزدانه

پیوندد. چرا که جلوگیری از حرکت نابجایی مانع لغزش می

تر آسان شده و تغییرشکل در ناحیه سختی سنجی را سخت

به چند دلیل باعث  AlNکند. اما ذرات تقویت کننده می

شوند. اولین دلیل طبیعت سخت افزایش سختی می

 نده هستند وست. اساسا ذرات نیتریدی سخت و شکنهاآن

ت که این ذرا خصوصبتواند سختی را افزایش دهد. این می

اند و میانگین طور محسوسی در سطح ماده توزیع شدهب

. دومین دلیل مربوط [09]دهندسختی سطح را افزایش می

[. بهترین 20به اثر ذرات بر قفل شدگی مرزهای دانه است]

مرزها هستند. این مکان برای جوانه زنی و حضور فاز دوم 

اشد. ها بتواند به دلیل بالا بودن سطح انرژی در مرز دانهمی

اما حضور ذرات فاز دوم در مرز دانه با افزایش طول مرز 

و ناهمگنی فصل مشترک، سرعت حرکت مرز را کاهش 

 .[09]تواند منجر به قفل شدن مرز شوددهد و میمی

 

 
 فاصله از سطح نمونهنمودار ریزسختی ویکرز به . 3شکل 

 

 مقاومت به سایش

های زیرلایه و مقادیر کاهش وزن برای نمونه 01شکل 

نیوتن و  01شده تحت نیروی عمودی ثابت  FSPنمونه 

که دهد. چنانمتر بر ثانیه نشان می 5/1و   0/1سرعت لغزش 

 خصوصبشده  FSPمشخص است کاهش وزن در نمونه 

کمتر از زیر لایه است.  های لغزش بیشتر اندکیدر سرعت

شده را  FSPهای افزایش مقاومت به سایش در نمونه

توان حاصل از ریز دانگی سطح و افزایش سختی می
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 2طبق رابطه آرچاد شیمقاومت به سا شیافزا نیا دانست.

 .[22]شدن است زدانهیاز ر یناش یسخت شیافزا لیبه دل

های بالاتر برای ها کاهش وزن کمتر در سرعتدر این نمونه

ه بتواند شود، این میمایش دیده میهای مورد آزتمام نمونه

ای هدلیل تغییر شکل پلاستیک ایجاد شده و شکستن اکسید

سطحی و ایجاد لایه مخلوط شده مکانیکی و سایش مجدد 

 .[22]باشد هاآنفلز توسط 

 
یافته از زیرلایه، های سایش برای نمونهمقادیر کاهش وزن  .75 شکل

نیوتن و  01شده،  تحت نیروی عمودی  FSPهای و نمونه

 متر بر ثانیه 5/1،  0/1های لغزش سرعت

 

ضرایب اصطکاک هم در حین تست سایش توسط دستگاه 

گونه که در این آمده است. همان 00محاسبه و در شکل 

شده  FSPشود،  ضریب اصطکاک نمونه شکل مشاهده می

فزایش که با ازیرلایه کاهش یافته است، ضمن ایننسبت به 

سرعت پیمایش، ضریب اصطکاک هم مانند کاهش وزن 

کاهش یافته است. کمتر شدن ضریب اصطکاک پس از 

تواند ناشی از افزایش سختی و کاهش نرخ می فرآیند

ساییدگی و در نتیجه کاهش تغییر شکل در سطح باشد. 

میکرو درسطح هستند که سطح  هایچراکه این تغییر شکل

واقعی تماس را افزایش داده و باعث افزایش ضریب 

 .[06و 05]شونداصطکاک می

 

                                              
Archad2  

 
شده و  FSPهای مقایسه ضرایب اصطکاک نمونه .00شکل 

 های مختلفزیرلایه در سرعت

 

تغییرات ضریب اصطکاک در هر سه نمونه نسبت به تغییر 

کل دهند به این شنشان میسرعت پیمایش رفتار مشابهی را 

که با افزایش سرعت پیمایش تغییرات ضریب اصطکاک 

ر گونه تفسیتوان علت این واقعه را اینشود. میکمتر می

کرد که با افزایش دما اکسیدهای تشکیل شده در سطح 

عنوان روانساز عمل کرده و باعث کاهش ضریب نمونه ب

 شوند.اصطکاک می

 مشابهمقایسه با کارهای 

های مختلف تولید شده ای بین کامپوزیتمقایسه 2جدول 

 بصورت درجا در حضور گاز نیتروژن روی فلزات مختلف

این است.  و آلومینیم [09و  24]، تیتانیم[28]شامل منیزیم

دهد که ذرات نیتریدی تولید مقایسه بین فلزات نشان می

تر وچکمنیزیم کشده در آلومینیم از ذرات نیترید تیتانیم و 

است و توانسته ضریب اصطکاک را به مقدار بیشتری 

 کاهش دهد.

 

 

 
مقایسه کامپوزیت سازی درجا با گاز نیتروژن برای  .8جدول 

 فلزات مختلف
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کاهش ضریب 

 اصطکاک )%(

افزایش 

سختی 

)%( 

کاهش 

اندازه 

 دانه )%(

اندازه 

 nmنیترید 

 فلز

 آلومینیم 511 81 02 45

 منیزیم 2511 30 23 86

 تیتانیم 311 5/98 402 05

 

 نتیجه گیری

بصورت درجا روی سطح  Al/AlNلایه سطحی کامپوزیتی 

همزن اصطکاکی  فرآیندفلز آلومینیم خالص تجاری طی 

ومتر نان 511زیر دوش نیتروژن با میانگین اندازه رسوبات 

و  Al/AlNتشکیل کامپوزیت سطحی  با توجه به تولید شد.

یه لا تغیرشکل شدیدکه همراه با  فرآیند ماهیتهمچنین 

 یههای فلز پاریز شدن دانه باعث فرآیندسطحی است، این 

به  زا ی قطعه شده و سختی در سطحبهبود خواص مکانیک

های ارزیابی خواص سایشی نمونه رسید. HV8/83 حدود 

شده نشان دهنده آن است که خواص  FSPزیرلایه و 

لیل به دبهبود یافته است.  فرآیندسایشی پس از انجام 

بیشترین مقاومت به سایش و کمترین افزایش سختی، 

های کامپوزیتی شده است. کاهش وزن مربوط به نمونه

متر بر  0/1ضریب اصطکاک در سرعت پیمایش  همچنین

شده  FSPدر نمونه  9/1در نمونه زیر لایه به  2/0ثانیه از 

 همراه با گاز نیتروژن رسید.
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