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توليد  graphite/2B/SiO31AZساختار و مقاومت به سایش کامپوزیت سطحی ریزبررسی 

 شده به روش اصطکاکی اغتشاشی

 4، سید مصطفی موسوی زاده نوقابی3، محمد تجلی*2حسن عبدالله پور ،1مهدی رضائیان دلوئی

 (90/06/1398، تاریخ پذیرش:74-26، ش.ص: 10/40/8139)تاریخ دریافت: 

 

  چکيده

های هیبریدی پایه منیزیم به دلیل سبکی، استحکام ویژه بالا و داشتن خواص سایشی مطلوب در صنایع هوافضا و خودرو کاربرد کامپوزیت      

و گرافیت بر سطح  نانوذرات سیلیکاهیبریدی حاوی مخلوط کامپوزیت ،اغتشاشی روش اصطکاکیاستفاده از با دارند. در این پژوهش،  ایگسترده

های بر طبق بررسددیشددد.  ها بررسددینمونهسددایش و مقاومت به  سددختیریزسدداختار، شددد و ا ر تاداد پاب بر  تولید( AZ31B)آلیاژ منیزیم 

اختار ساندازه دانه متوسط به خوبی مانع رشد دانه شدند به طوری که  ذرات توزیع مناسبی در ریزساختار داشته وپاب،  4ریزساختاری، پس از 

 ،یند اصطکاکی اغتشاشی قرار گرفته استای که بدون حضور ذرات تحت فرآونهو نسبت به نمدرصد  80 کامپوزیتی نسبت به آلیاژ منیزیم اولیه

و درصد  17بیش از پاب نسبت به آلیاژ منیزیم اولیه  4ساختار کامپوزیتی پس از  سختیبا کاهش اندازه دانه،  یافت. کاهشدرصد  50بیش از 

سایش آن بیش از  صد  33مقاومت به  سختی کامپوزیت بیشافزایش یافت. در شان داد ا ر کاهش اندازه دانه در افزایش  ا ر پراکنده تر از نتایج ن

سایر مکانیزم ستحکامسختی و  ستهای ا سختی. همچنین با افزایش تاداد پاب، دهی ا کاهش زده در ناحیه همو اندازه دانه  پراکندگی اعداد 

 شود.توزیع شده و ریز ساختار همگن مییند اصطکاکی اغتشاشی، ذرات فرآ یافت. بنابراین با افزایش تاداد پاب

 .فرایند اصطکاکی اغتشاشی، کامپوزیت سطحی هیبریدی، سیلیکا، گرافیت: کلیدي هايواژه
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 پيشگفتار
ضا و حمل       صنایع هواف ستفاده از آلیاژهای منیزیم در  ا

سوخت کم صرف  سبکی و در نتیجه م تر، و نقل، به دلیل 

. دانسدددیته این آلیاژها دو سدددوم [2, 1]مورد توجه اسدددت

ستحکام ویژه آن ها بالاست؛ اما آلیاژهای آلومینیوم بوده و ا

کند. برای مقاومت سددایشددی کم کاربردشددان را محدود می

های مختلف استفاده بهبود خواص آلیاژهای منیزیم از روش

ها کامپوزیت سددازی مو رترین آن شددده اسددت که یکی از

 . [5-3]است

ساخت کامپوزیت به فرایند در بین روش های مختلف 

ست. این روش  شده ا شی توجه زیادی  شا صطکاکی اغت ا

های حالت جامد برای اصدد ر ریزسدداختار و یکی از روش

ید کامپوزیت  در سدددطح مواد اسدددت که نسدددبت به تول

ش شش با کمک فرایندهایی نظیر پا ش حرارتی یا تولید پو

و تواند از اکسددیداسددیون میدارد و  دمای کاری پایین لیزر

ند نامطلوب جلوگیری ک های  فاز ید  . در این [9-6]تول

فرایند، ابزاری غیرمصرفی و چرخان شامل پین و شانه وارد 

با سددطح نمونه ابزار ای که شددانه گونه شددود، بهنمونه می

شی ازتماب دارد. گرمای  شانه ابزار و  نا صطکاک نمونه،  ا

بدون  ناشدددی ازنیز گرمای  تغییر فرم پ سدددتیک نمونه 

رسیدن به دمای ذوب نرم و شرایط پیشروی ابزار را فراهم 

بع توزیع ذرات می ند. چرخش و پیشدددروی ابزار، سددد ک

 . [12-10]شودکننده در ریزساختار میتقویت

هددایی برای تولیددد هددای اخیر، پژوهشسددددالدر 

-13]بر آلیاژهایی نظیر آلومینیوم  های سددطحیکامپوزیت

و  [21]، فولاد [20, 19]، مس [18, 17]، منیزیم [16

شی با اهداف  [24-22]تیتانیم  شا صطکاکی اغت به روش ا

مختلف مانند افزایش سختی، استحکام، مقاومت به سایش 

ست. در برخی از پژوهش شده ا صرفاً از یک و ... انجام  ها 

. به عنوان [27-25]کننده اسددتفاده شددده اسددتذره تقویت

یت کامپوز نانو کاران  ثال، لی و هم یه منیزیمی م پا های 

 20یلیکای آمورف با اندازه ذرات اولیه شدددده با سدددتقویت

افزایش تاداد با ها گزارش کردند نانومتر را تولید کردند. آن

سیلیکا به  شی، ذرات  شا صطکاکی اغت پاب انجام فرایند ا

همچنین . [4]شوندصورت مناسع در ریزساختار توزیع می

سدددختی کددامپوزیددت منیزیم  [28]عزیزیدده و همکدداران

شددده با آلومینا را بررسددی کردند و نشددان دادند که تقویت

شی، باعث افزایش تاداد پاب شا صطکاکی اغت های فرایند ا

شود؛ اما کامپوزیت هیبریدی )کامپوزیت افزایش سختی می

تواند کننده( میبیش از یک نوع ذره تقویتتولید شدددده با 

به صدددورت مو رتر باعث بهبود خواص شدددود؛ زیرا خواص 

نده  یت کن یدی از خواص دو نوع ذره تقو یت هیبر کامپوز

اسددتفاده با  [31]. ارورا و همکاران[30, 29]پذیردتا یر می

همزمان از ذرات سدددخت کاربید تیتانیم و آلومینا و توزیع 

تولید سدداختار دانه ریز و  AZ91این ذرات در آلیاژ منیزیم 

افزایش خواص مکانیکی را گزارش کردند. در پژوهش دیگر 

کاران  یا و هم و  WC-10Co-4Crنانوذرات  [32]بادیور

له یاژ منیزیم نانولو به آل نددیواره را   AZ91های کربنی چ

صطکاکی  ستفاده از فرایند ا ضافه کرده و نتیجه گرفتند ا ا

اغتشدداشددی، باعث توزیع مواد تقویت کننده در ریزسدداختار 

آلیاژ منیزیم شده و خواص سایشی نامطلوب و سختی کم 

نیز  [33]تشیوگان و همکارانبخشد. ااین آلیاژ را بهبود می

کامپوزیت سطحی هیبریدی حاوی ذرات سخت کاربید بور 

به روش  یاژ منیزیم  یت را بر سدددطح آل و ذرات نرم گراف

شی تولید کردند. آن شا صطکاکی اغت ها گزارش کردند که ا

اگرچه حضور ذرات سخت کاربید بور مقاومت به سایش را 

که این ذرات در کنار ذرات نرم دهد؛ اما هنگامیافزایش می

شوند، مقاومت به سایش افیت به آلیاژ منیزیم اضافه میگر

یابد. دلیل این مطلع تشدددکیل لایه افزایش بیشدددتری می

فلز )نمونه و -گرافیت در سطح نمونه است که از تماب فلز

پین در تست سایش( جلوگیری کرده و مقاومت به سایش 

 دهد. را افزایش می

ی افزایشدر این پژوهش، برای  اژ خواص سدددطحی آل

های AZ31Bمنیزیم  یاژ کاربردترین آل به عنوان یکی از پر  ،

شددده با مخلوط ، کامپوزیت هیبریدی منیزیم تقویتمنیزیم

سددیلیکا )به عنوان جزد دارای سددختی بالا( و گرافیت )به 

کاکی  ند اصدددط فاده از فرای با اسدددت کار(  عنوان جزد روان

اغتشاشی تولید شد. ذرات سخت سیلیکا، سختی کم آلیاژ 

رود، حضور کند و انتظار مییزیم و گرافیت را جبران میمن

همزمان سدددیلیکا و گرافیت مقاومت به سدددایش را بهبود 

بخشددد. در این پژوهش، ا ر تاداد پاب فرایند اصددطکاکی 

نده ذرات، بر  مل توزیع کن عا به عنوان  اغتشدددداشدددی، 

ریزسددداختار، سدددختی، خواص سدددایشدددی و نیز ارتباط 

ساختار شد-ریز سی  . همچنین با توجه به تا یر خواص برر

هایی بدون فرایند اصطکاکی اغتشاشی بر ریزساختار، نمونه
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ستفاده از  شد تا ا ر ا سیلیکا و گرافیت تولید  ضور ذرات  ح

ذرات تقویت کننده بر تغییر خواص نیز مورد بررسددی قرار 

 گیرد.

 هامواد و  روش
 mm  5/3ضخامت با AZ31Bدر این پژوهش، از ورق 

شیمیایی این ورق در به عنوان زمینه استفاده شد. ترکیع 

ست. 1جدول  سیلیکای آمورف  آمده ا همچنین از مخلوط 

ندازه ذرات ندازه ذرات nm 30-20با ا با ا یت    nmو گراف

صو 80-10 ( US Research Nanomaterialsل )هر دو مح

کننده اسدددتفاده شدددد. به عنوان تقویت 2با نسدددبت وزنی 

آمده  1میکروسدددکوپی این نانوذرات در شدددکل )تصددداویر 

و  mm  6/0سپس، شیاری با فرز پولکی با ضخامت است.(

کننده در سددطح ورق ایجاد و ذرات تقویت mm  5/2عمق

 در داخل شیار قرار داده شد.

 

صطکاکی اغتشاشی، از ماشین فرز  برای انجام فرایند ا

شین FP4Mمدل  از جنس  سازی تبریز و ابزاریساخت ما

به شددکل مخروط ناقا اسددتفاده شددد. ( H13فولاد ابزار )

آمده اسددت. در این   2تصددویر شددماتیک ابزار در شددکل 

 [36-34, 28, 6]پژوهش، به کمک بررسی مقالات موجود 

 rpm  1250های اولیه، سرعت چرخشو ریزساختار نمونه

شرویو  و زاویه بین ابزار و نمونه  mm/min  50سرعت پی

پاب تحت  4پاب و  2ها درجه انتخاب شدددد و نمونه 3

 فرایند اصطکاکی اغتشاشی قرار گرفتند.

هایی بدون کننده، نمونهبه منظور بررسی نقش ذرات تقویت

حضور این ذرات تحت فرایند اصطکاکی اغتشاشی قرار 

برای  Mد. )در ادامه، برای سهولت نامگذاری، از حرف گرفتن

برای نمونه کامپوزیتی  Hو از حرف  نشدهتقویتنمونه 

های شود. عدد همراه با نام هر نمونه تاداد پاباستفاده می

دهد. جزئیات فرایند اصطکاکی اغتشاشی را نشان می

آمده است.( 2ها در جدول گذاری نمونهنام

 

 AZ31Bترکیب شیمیايی آلیاژ  -1جدول 

S P Mn Ti Cl K Ca Na Fe Si Zn Al Mg Element 

384/0 008/0 51/0 012/0 34/0 12/0 03/0 02/0 02/0 19/0 87/0 8/2 Rem. wt.% 

  

سیلیکا و )ب( تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی  )الف( تصوير میکروسکوپ الکترونی عبوري نانوذرات -1شکل 

 نانوذرات گرافیت
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 ابزار با پین به شکل مخروط ناقص  -2شکل 

 

 هاگذاري نمونهنام -2جدول 

 پاس 4بعد از  پاس 2بعد از  نمونه/تعداد پاس

 M2 M4 کنندهبدون تقویت

 H2 H4 با مخلوط سیلیکا و گرافیت

 

 3شکل و های فراوری شده سطح نمونه)الف(  3شکل 

را به صورت جهت بررسی خواص برداری محل نمونه )ب(

برای آشکارسازی ریزساختار،  دهد.شماتیک نشان می

 gr28/0 در محلول پیکرال ) انیه  6تا  4ها به مدت نمونه

اسید  cc  4/1درصد، 96اتانول  cc  10اسید پیکریک،

برای تهیه تصاویر قرار داده شد. آب مقطر(  cc  4/1استیک و

، Olympus GX51ریزساختار، از میکروسکوپ نوری مدل 

 PHENOM (15kV)میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

و میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی مدل  EDSمجهز به 

MIRA3  ساخت شرکتTescan (15kV ) .استفاده شد 

توسط  s  10زمانو  gr  200سنجی با اعمال نیرویسختی

انجام شد. آزمون  Buehlerدستگاه میکروسختی سنج مدل 

 ASTMسایش به روش پین روی دیسک مطابق استاندارد 

G99-05 در شرایط خشک، دمای محیطC 30  و رطوبت

و  mm  2درصد انجام شد. قطر پین فولادی 30نسبی 

، نیروی m/s  07/0، سرعت پیشرویHRC 58سختی آن 

و قطر چرخش  m  500، مسافت انجام آزمونN  5/7عمودی

ها با میکروسکوپ شده و براده بود. سطح ساییده mm  9پین

 .شدبررسی  EDSالکترونی روبشی و 
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 )الف(

 )ب( 

اغتشاشی و محل )الف( سطح نمونه ها پس از انجام فرايند اصطکاکی اغتشاشی، )ب( شماتیک فرايند اصطکاکی  -3شکل

 بررسی ريزساختار تهیه نمونه جهت

 

 نتایج و بحث

در بیان نتایج، ابتدا تصاویر میکروسکوپ نوری و نتایج 

سی میسختی شی سنجی برر سای سپس خواص  شود. 

 شود.ها تحلیل مینمونه

 زدهبررسی ریزساختار در ناحيه هم

شددود. دیده می 4شددکل  در AZ31Bریزسدداختار آلیاژ 

متوسدددط  های متفاوت باهایی با اندازهاین آلیاژ دارای دانه

( ASTM E112مطابق اسدددتاندارد ) m 5/33اندازه دانه 

آمده   5اسدددت )پراکندگی اندازه دانه این آلیاژ در شدددکل 

شامل زمینه  ساختار این آلیاژ  ست.( ریز  و ترکیع α-Mgا

 . )3جدول (است Al-Mnبین فلزی 

 

 

 AZ31Bريزساختار آلیاژ منیزيم  -4شکل 

40 m 

Al-Mn Intermetallics 

Twins 
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 AZ31Bنمودار توزيع اندازه دانه آلیاژ منیزيم  -5شکل 

 4زمینه و ترکیب بین فلزي شکل  EDSآنالیز  -3جدول 

 فاز عناصر دیگر منگنز روی آلومینیوم منیزیم 

  4/10 2/30 4/0 5/26 5/32 زمینه

 5Mn8Al 5/5 2/0 8/0 8/2 7/90 ترکیب بین فلزی

 

شکل  ضی 6در  سکوپ نوری مقطع عر صویر میکرو ، ت

( Hهای کامپوزیتی )( و نمونهMهای غیرکامپوزیتی )نمونه

شاندر ناحیه هم ست که ن ساختاری زده آمده ا دهنده ریز

ست که بر  ست. این در حالی ا عاری از عیوبی مانند حفره ا

های قبلی، اسددتفاده از ابزار بدون رزوه، طبق برخی پژوهش

شددود )برای مثال، مراجاه باعث ایجاد عیع در سدداختار می

کاران  یه و هم به عزیز ید  کاران  [28]کن و فرجی و هم

[35] .) 

)الف( روند تغییرات متوسدددط اندازه دانه با  7شدددکل 

افزایش تاداد پاب فرایند اصددطکاکی اغتشدداشددی را نشددان 

گرمای ناشددی از دهد. تغییر فرم پ سددتیک شدددید و می

صطکاکی  شی، باعث تبلور مجددفرایند ا شا و  دینامیک اغت

ای که متوسددط اندازه دانه کاهش اندازه دانه شددد به گونه

درصددد کاهش  73نسددبت به آلیاژ منیزیم اولیه  M2نمونه 

سبت به نمونه  M4اگرچه متوسط اندازه دانه نمونه  یافت. ن

M2  متوسددط اندازه درصدددی نشددان داد؛ اما  7/46افزایش

درصددد  7/59به آلیاژ منیزیم اولیه  نسددبتدانه این نمونه 

با افزایش تاداد پاب، حل شددددن رسدددوبات تر اسدددت. کم

ندازه آن تار و افزایش ا عث ا ر موجود در ریزسددداخ با ها، 

ها شد. ضریع انتقال حرارت تر و رشد دانهکنندگی کمقفل

پایین برای آلیاژهای منیزیم، دلیل دیگری برای رشددد دانه 

. با افزایش تاداد پاب، اندازه [37]پس از تبلور مجدد است

یافت و پس از دو و نیز کاهش کامپوزیتی های دانه نمونه

رسدددید. کاهش  µm 7/6و  3/11چهار پاب به ترتیع به 

سط اندازه دانه برای این نمونه  80و  3/66ها به ترتیع متو

اسددت؛ زیرا برای  M4و  M2های تر از نمونهدرصددد و بیش

ا ر ع وه بر تبلور مجدددد دینددامیکی،  Hهددای نموندده

کرده و باعث از رشدددد دانه جلوگیری نیز  زنرکنندگی قفل

 شدددود. با افزایش تاداد پاب،تر اندازه دانه میکاهش بیش
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توزیع ذرات بدداعددث افزایش ا ر مکددانیزم زنر و افزایش 

های جدید در هنگام تبلور مجدد زنی دانههای جوانهمکان

ای که پس از چهار شدددد و اندازه دانه کاهش یافت به گونه

به نصدددف  M4ه نسدددبت به نمون H4پاب اندازه دانه نمونه 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  8شکل کاهش یافت. 

. دهدرا نشددان می H4نشددر میدانی توزیع ذرات در نمونه 

 nm 350تا  100یافته در این نمونه بین اندازه ذرات تجمع

یع  .اسددددت توز مرزداندده  ین ذرات در داخددل داندده و  ا

 (.9اند)شکل شده

)ب(، با افزایش تاداد پاب، دامنه  7مطابق شکل       

تغییر چندانی  Mهای تغییرات متوسط اندازه دانه نمونه

های کامپوزیتی پراکندگی اندازه دانه اما برای نمونهنداشت؛ 

دهد، یابد که نشان میبا افزایش تاداد پاب کاهش می

 شود.پاب همگن می 4ریزساختار نمونه پس از 

پاس، )ب( بدون تقويت  2هاي )الف( بدون تقويت کننده بعد از تصوير میکروسکوپ نوري در ناحیه هم زده نمونه -6 شکل

ده سیلیکا و با مخلوط تقويت کنن .پاس و )د(  2پاس ، )ج( با مخلوط تقويت کننده سیلیکا و گرافیت بعد از  4کننده بعد از 

 پاس 4گرافیت بعد از 
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 )ب( )الف(

)الف( روند تغییرات اندازه دانه با افزايش تعداد پاس فرايند اصطکاکی اغتشاشی، )ب( محدوده تغییرات اندازه دانه  -7شکل 

با مخلوط تقويت  (، نمونهM4پاس ) 4تقويت کننده بعد از  بدون (، نمونهM2پاس ) 2بدون تقويت کننده بعد از  براي نمونه

 (H4)  پاس 4با مخلوط تقويت کننده سیلیکا و گرافیت بعد از  (، نمونهH2پاس ) 2کننده سیلیکا و گرافیت بعد از 

 

 پاس 4ده سیلیکا و گرافیت بعد از با مخلوط تقويت کنن تصوير میکروسکوپ الکترونی نشر میدانی نمونه -8 شکل

 

 پاس 4ده سیلیکا و گرافیت بعد از با مخلوط تقويت کنن تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه -9شکل 
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 زدهریزسختی در ناحيه هم

زده ، مقادیر متوسط سختی در ناحیه هم10در شکل 

ها سختی آمده است. برای تمام نمونه Hو  Mهای نمونه

نسبت به آلیاژ منیزیم اولیه افزایش یافته است. پس از پاب 

چهارم، رشد دانه به دلیل انح ل و درشت شدن ترکیبات 

بین فلزی ریزساختار آلیاژ منیزیم اولیه، باعث کاهش 

نمودار سختی بر حسع  11شد. شکل  M4سختی نمونه 

را نشان  Mهای م اولیه و نمونهآلیاژ منیزی دانه اندازه

ها پچ برای این نمونه-دهد. مطابق این نمودار، رابطه هالمی

 آید:دست میبه صورت زیر به

(1) HV=41.2+40.7 d-0.5   

                                                                                                                                  

، با افزایش تاداد پاب، Hهای برای نمونه 10مطابق شکل 

های از نمونه Hهای یابد و سختی نمونهافزایش میسختی 

M تر نمونه سختی بیش تر است.بیشH2  نسبت به نمونه

M2تر، به دلیل ، علی رغم داشتن متوسط اندازه دانه بزرگ

افزایش سختی حضور ذرات سخت سیلیکا در ساختار است. 

در ساختارهای کامپوزیتی، ع وه بر مکانیزم استحکام 

بخشی مرزدانه، ناشی از اندرکنش نابجایی و ذرات 

به دو طریق حرکت ذرات تقویت کننده  کننده است.تقویت

اندازند: نابجایی این ذرات را بریده ها را به تأخیر مینابجایی

زند. اگر ذرات تقویت کننده سخت ها را دور میو یا آن

ها ها را برش دهد و باید از آنتواند آنباشند، نابجایی نمی

 .[38]شودعبور کند و مکانیزم اوروان حاکم می

 ∆σ =
0.13 Gb


 Ln 

r

b
                    

(2)                                                             

مدول برشدددی  G ،فاصدددله بین ذرات در این رابطه 

اسدددت.  شدددااع متوسدددط ذرات rبردار برگرز و  bزمینه، 

ذرات توزیع  ،گونه که بیان شددد با افزایش تاداد پابهمان

یابد. بنابراین کاهش ها کاهش میشدددده و فاصدددله بین آن

دهی ناشددی از فاصددله بین ذرات، باعث افزایش اسددتحکام

ریع اخت ف در ضدد ع وه براین، شددود.مکانیزم اوروان می

ها را دانسیته نابجاییکننده انبساط حرارتی زمینه و تقویت

ستحکام سبع ا شی میافزایش داده و  . برای [39]شودبخ

 دهی،های اسددتحکامتایین سددهم هر کدام از این مکانیزم

میزان تا یر اندازه دانه روی سددختی تایین  1مطابق رابطه 

شکل  (. مطابق این رابطه، کاهش اندازه دانه برای 10شد )

درصددد افزایش دهد؛ اما  11را  تواند سددختیمی H2نمونه 

سختی اندازه شده برای این نمونه  درصد از آلیاژ  16گیری 

دهد، مرزدانه )کاهش اندازه منیزیم اولیه است که نشان می

ستحکام دهی در نمونه  ست؛ اما  H2دانه( مکانیزم غالع ا ا

با متوسط  1سختی محاسبه شده از رابطه  H4برای نمونه 

توان ابر اسدددت. برای این نمونه میسدددختی اندازه گیری بر

گفت انح ل ترکیبات سددخت بین فلزی سددختی را کاهش 

داده و حضدددور ذرات تقویت کننده این کاهش سدددختی را 

 جبران کرده است. 

 

گرافیت در ناحیه سیلیکا و هاي تقويت نشده و تقويت شده با مخلوط سختی و انحراف معیار براي نمونه متوسط -10 شکل
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تقويت هاي عکس مجذور متوسط اندازه دانه در مقابل سختی اندازه گیري شده براي آلیاژ منیزيم اولیه و نمونه -11 شکل

 نشده

و  Hهای دهد برای نمونهنشان می 10همچنین شکل 

M ،شددددن ریزسددداختار،  ترهمگن و با افزایش تاداد پاب

حداکثر سدددختی کم قل و  حدا شدددود. تر میاخت ف بین 

سختی برای نمونه های کامپوزیتی کاهش پراکندگی اعداد 

ید می و موفق به  کند که ذرات به خوبی توزیع شددددهتائ

اند. کنترل رشدددد دانه و ایجاد ریزسددداختار همگن شدددده

بزرگ های های کوچک در مقابل دانهحضددور دانهبنابراین، 

شدددن نتایج و همگرا علت پراکندگی اعداد سددختی اسددت

سختی، نتیجه دیگر انجام سختی سط  سنجی به عدد متو

 فرایند اصطکاکی اغتشاشی است. 

 سایشآزمون 

سایش  12شکل  سختی و کاهش وزن )وزن  متوسط 

نه یه و نمو پا یاژ  ته( آل اد از  Mو  Hهای یاف متر را  500ب

ها، دهد. مطابق این شکل میزان کاهش وزن نمونهنشان می

کاهش می بد. با افزایش سدددختی  نهیا که  Mهای در نمو

های روانکار گرافیت حضور ندارد، وزن سایش یافته از نمونه

H های برای نمونه تر اسدددت.بیشH،  ،توزیع ذرات گرافیت

و  دادهبه عنوان جزد روانکار، نیروی اصدددطکاک را کاهش 

گرافیت با تشدکیل لایه در سدطح نمونه از تماب فلز با فلز 

. [40]دهدجلوگیری کرده و مقاومت سایشی را افزایش می

است؛  اگر چه سختی تقریباً  ابت H4و  H2های برای نمونه

سایش اما ست. زیرا کم H4یافته نمونه وزن  برای نمونه تر ا

H4  ساختار به خوبی توزیع سیلیکا و گرافیت در ریز ذرات 

کسر حجمی  ابت از ذرات تقویت کننده، وقتی  دراند. شده

ذرات در ریزسدداختار توزیع شددوند، تاداد ذرات سددیلیکای 

شده به نمونه را تحمل کرده، میزان  شتری بارهای وارد  بی

تنش برشددی وارد شددده به هر ذره کاهش یافته و احتمال 

 H4. نمونه [41, 38]شددودجدا شدددن آن از زمینه کم می

 ها دارد.ترین وزن سایش یافته را بین تمام نمونهکم

سافت برای  13شکل  سع م سایش بر ح نمودار نرخ 

دهد. را نشدددان می Mو  Hهای های آلیاژ پایه و نمونهنمونه

متر اول انجام  100مطابق این شددکل شددیع نمودارها در 

متر دوم و سددوم انجام آزمون اسددت.  200تر از آزمون بیش

بارت دیگر، در  جام آزمون افزایش  100به ع متر اول ان

های سددایش مشدداهده شددد؛ زیرا ناهمگونیشدددید در نرخ 

سدددطحی قطادده و پین و تغییر شدددکددل و جدددایش 

های کوچکی که در سددطح نمونه و پین وجود برجسددتگی

 100شددود؛ اما پس از دارد، باعث افزایش نرخ سددایش می

که درگیری تأ یر  متر  فت، این  یا کاهش  کانیکی  های م

ش یافت. ها کاهتر شده و نرخ سایش برای تمامی نمونهکم

سافت سایش در م سختی دلیل دیگر کاهش نرخ  های کار

 33بیش از  H4 تر آزمون اسدددت. نرخ سدددایش نمونهبیش

صد کم شکل در سایر  13تر از آلیاژ اولیه بود. مطابق  برای 

 کاهش نشان داد. %23-26ها نرخ سایش نمونه

R² = 0.965
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 هاي تقويت نشده و تقويت شده با مخلوط سیلیکا و گرافیتپايه و نمونهمتوسط سختی و کاهش وزن آلیاژ  -12شکل 

 

بدون  (، نمونهM2پاس ) 2بدون تقويت کننده بعد از  نمودار کاهش وزن بر حسب مسافت براي آلیاژ پايه و نمونه -13شکل 

تقويت شده با  (، نمونهH2پاس ) 2 تقويت شده با مخلوط سیلیکا و گرافیت بعد از (، نمونهM4پاس ) 4تقويت کننده بعد از 

 (H4)  پاس 4مخلوط سیلیکا و گرافیت بعد از 

پس از آزمون سایش را نشان  هاسطح نمونه 14شکل 

شیارها و خراشمی سطح نمونهدهد.  ها دیده های زیاد در 

کند. با را تأیید می شددود که مکانیزم سددایش خراشددانمی

سختی  توجه به اینکه سبت به پین فولادی  آلیاژ منیزیم ن

ها دیده کمتری دارد، مکانیزم سدددایش خراشدددان در نمونه

کم  H4شددود. شددیارهای ایجاد شددده در سددطح نمونه می

تر اسدددت. این به دلیل سدددختی بیش M4تر از نمونه عمق

ست.  H4نمونه  سیدی  EDSنتایج آزمون ا شکیل لایه اک ت

بر سطح این نمونه در حین آزمون سایش را نیز تأیید کرد 

)ج((. بنابراین برای نمونه  14)نواحی تیره رنگ در شدددکل 

H4 سایش رخ می سیون نیز در حین آزمون  سیدا دهد. اک

فلز جلوگیری -این لایه اکسددیدی چسددبنده، از تماب فلز

هد کرده و می کاهش د ند نرخ سددددایش را  در . [40]توا

شددوند، با ، در صددورتی که ذرات از زمینه جدا Hهای نمونه

توجه به اینکه فلز زمینه منیزیم نرم است ذرات دوباره وارد 

ای در نمونه زمینه شده و مکانیزم سایش خراشان سه بدنه

ترکیبات بین فلزی جدا نیز  Mهای برای نمونهدهد. رخ می

ای را شددده از سددطح، مکانیزم سددایش خراشددان سدده بدنه

کنند. خطوط سددایش غیر مسددتقیم در سددطح میپیگیری 

باشدددد. ع ئم ها مینمونه کانیزم  جام این م یل ان ند دل توا

های بدون ذرات مکانیزم سدددایش چسدددبان نیز در نمونه

تقویت کننده دیده شدددد؛ اما مقدار آن برای نمونه حاوی 

 تر بود. ذرات تقویت کننده کم
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 )د(

Element  Norm C 

(Wt%) 

Mg 80.0 

O 20.0 

(،  )ج( سطح M4پاس ) 4)الف( سطح سايش آلیاژ پايه، )ب( سطح سايش نمونه بدون تقويت کننده بعد از  – 14شکل 

 نواحی تیره رنگ شکل )ج( EDS( و  )د( آنالیز H4)  پاس 4سايش نمونه تقويت شده با مخلوط سیلیکا و گرافیت بعد از 

 

 گيرينتيجه

یه منیزیم  پا یت هیبریدی  نانوکامپوز در این پژوهش 

شدددده با مخلوط ذرات سدددیلیکا و گرافیت به روش تقویت

شد. مهم شی تولید  شا صطکاکی اغت صل از ا ترین نتایج حا

 این تحقیق عبارتند از:

افزایش تاداد پاب، سبع توزیع مناسع ذرات در ناحیه -1

شد دانه هم  4شد به نحوی که پس از زده و جلوگیری از ر

محور بوده و کاهش های ریز همپاب، ریزساختار دارای دانه

درصددددی در  9/17درصددددی در اندازه دانه و افزایش  80

 سختی نسبت به آلیاژ پایه دیده شد. 

 

 

 

د پاب ع وه بر کاهش اندازه دانه، تفاوت با افزایش تادا-2

ساختار در اندازه دانه شت کاهش یافته و ریز های ریز و در

عداد  ندگی ا کاهش پراک عث  با همگن شدددد. این مطلع، 

 سختی نیز شد.

نتایج آزمون سددایش به روش پین و دیسددک نشددان داد -3

سایش نمونه کامپوزیتی پس از  پاب بیش از  4مقاومت به 

ای بود که بدون حضددور ذرات تر از نمونهدرصددد بیش 11

تقویت کننده تحت فرایند اصطکاکی اغتشاشی قرار گرفته 

سختی  سایش،  سیدی در حین آزمون  ست. ایجاد لایه اک ا

تر و تشکیل لایه گرافیت در سطح نمونه دلیل افزایش بیش

 مقاومت به سایش این نمونه بود.
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