
  43-52، صفحات 1392زمستان ، 4، شماره 2جلد   مجله مواد و فناوریهاي پیشرفته
  

  )16یک خط فاصله اندازه (
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بکار گرفته شد و ریز ساختار و خواص مکانیکی لایه هاي ایجاد شده مورد  AZ31/TiCفرایند همزن اصطکاکی براي ایجاد نانوکامپوزیت سطحی     دهیچک

در اثر  AZ31در شکافی در مقابل ابزار چرخنده و پیشرونده بر زیر لایه TiCدو دسته لایه سطحیبا و بدون قراردهی ذرات در مقیاس نانو . بررسی قرار گرفت

لایه کامپوزیتی ایجاد شده بعد از یک پاس، ریزساختاري شامل توزیع غیر یکنواخت مجتمع هاي .فرایند همزن اصطکاکی و انجام سه پاس بعدي حاصل شدند

TiC یکنواختی از ذرات  تقریباانجام سه پاس بعدي باعث جداشدن ذرات و توزیع . رانشان دادTiC ا میانگین اندازه دانه هاي در مقیاس نانو در زمینه اي ب

برابر  1.5 را نشان داد که به ترتیب حدود MPa290ویکرز و استحکام تسلیم  91سختی بالاي  AZ31/TiCلایه نانو کامپوزیتی . حدود سه میکرون گردید

اگر چه لایه . انه هاي زمینه مرتبط می گرددو ریز شدن د TiCاین موارد به حضور ذرات سخت نانو : است AZ31برابر استحکام تسلیم زیر لایه  1.3سختی و 

میکرومتر را نشان داد لیکن این مورد با کاهش توام سختی و استحکام تسلیم نسبت به  5.5کاهش میانگین اندازه دانه ها تا حدود  TiCایجاد شده بدون ذرات 

مکانیکی اعمال شده در فرایند همزن اصطکاکی نسبت داده -حت رژیم حرارتیزیر لایه همراه بود که این موارد به حل شدن ذرات فاز دوم بین فلزي زیر لایه ت

  . دارد AZ31این لایه بیشترین میزان کرنشرا نشان داد که حاکی از نرمی آن به واسطه ریز شدن دانه ها نسبت به زیر لایه . می شود

  )6یک خط فاصله اندازه (

  .، ریزساختار، سختی، استحکامAZ31/TiCفرایند همزن اصطکاکی، نانو کامپوزیت،  :يدیکلمات کل

  )6یک خط فاصله اندازه (

  )6یک خط فاصله اندازه (

Mechanical Assessment of AZ31/TiCnano-composite surface layer 
fabricated using friction stir processing 
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(Line Break 6) 

E. Solbi and S.F. Kashani-Bozorg 
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School of Metallurgy and Materials Engineering, College of Engineering, University of Tehran 
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Abstract    Friction stir processing was carried out on an AZ31 substrate with and without introduction of nano-sized 
TiC powder. Clusters of TiCwere found in the fabricated layer with a non-uniform distribution. Applied additional 
passes resulted in gradual break-up of TiC clusters; a nano-composite layer with a uniform dispersion of nano-sized TiC 
reinforcements in a matrix of fine grains (~3m) was achieved after three further passes. This layerexhibited a micro 
hardness and yield strength of ~91HV and 290MPa, respectively. These values are found to be ~1.5 and 1.3 times of 
those of the as-received AZ31 substrate, respectively.Enhancement of mechanical properties is attributed to dispersion 
of nano-sized hard reinforcements in a matrix of fine grains. The layer produced without introduction of TiC powder 
showed a microstructure of fine grains (~5.5m). However, it exhibited a lower micro hardness and yield strength than 
those of the as-received AZ31; this softening is related to dissolution of an intermetallic compound phase during the 
thermo-mechanical phenomena associated with friction stir processing. 
 

Keywords: Friction stir processing; Nano-composite; AZ31; TiC; Microstructure; Hardness; Strength. 
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  مقدمه -1

آلیاژهاي منیزیم به دلیل نسبت استحکام به وزن بالا 

مانند فولاد، چدن (جایگزین مناسبی براي آلیاژهاي سنگین تر 

  در بسیاري کاربردها تشخیص داده شده است) و حتی آلومینیم

نیاز به مواد سبک با کارایی بالا براي کاربردهاي مهم . ]1 [

باعث تلاش براي گسترش کامپوزیت هاي زمینه فلزي شده 

در این راستا منیزیم به عنوان زمینه کامپوزیت فلزي مورد . است

و از ذرات سخت سرامیکی در مقاوم  ]2[توجه قرار گرفته 

سازي آن به سایش و حفظ استحکام در دماي بالا استفاده شده 

از دیگر محدودیت هاي مواد فلزي منیزیمی . ] 4-3[است 

ریزدانه نمودن، موضوع . تغییر شکل محدود آنها می باشد

بررسی دیگري است که در راستاي افزایش قابلیت شکل دهی 

  . مطرح شده است

ایند همزن اصطکاکی که بر اساس جوشکاري همزن فر

این . حدودا یک دهه پیش ارائه گردید ]5[اصطکاکی است 

فرایند یک روش حالت جامد براي اصلاح ریزساختار می باشد 

چون کاهش اندازه دانه ا اهدافی این فرایند بتا کنون از . ]6[

، بهبود خواص ] 8-7[ آلیاژهاي ریختگی و کارشده

و ] 10[تشکیل ترکیبات بین فلزي درجا  ]9[سوپرپلاستیسیته 

استفاده شده  ]11[ایجاد کامپوزیت هاي سطحی و حجمی 

را  SiCذرات سرامیکی ] 12 [و همکارانش Mishra .است

و  هتوسط فرایند همزن اصطکاکی وارد زمینه آلومینیم نمود

موجب افزایش ند، که ایجاد کردرا  Al/SiCکامپوزیت سطحی 

با توزیع نانو  ]13[عزیزیه و همکارانش . سختی آلیاژ زمینه شد

، AZ31ذرات آلومینا توسط فرایند همزن اصطکاکی در زمینه 

را ایجاد کردند و  AZ31/Al2O3نانو کامپوزیت زمینه منیزیمی 

به دلیل  خواص سطحی چون سختی و مقاومت به سایش را

ظهور . ارتقا دادند ندازه دانه،توزیع مناسب نانو ذرات و کاهش ا

 Al-Mg/Cuنیز با ایجاد کامپوزیت سطحی   ]14[و همکارانش 

توسط فرایند همزن اصطکاکی، به بررسی خواص کششی آن 

پرداختند که افزایش تنش تسلیم در نمونه کامپوزیت شده را 

  . نتیجه گرفتند

در این پژوهش از فرایند همزن اصطکاکی براي ایجاد 

کاربید . استفاده شده است AZ31/TiCنانو کامپوزیت سطحی 

تیتانیم یک ماده سرامیکی با سختی،استحکام،سفتی،پایداري 

شیمیایی،نقطه ذوب بالا می باشد که در مجموع مقاومت به 

 سایش عالی و ضریب اصطکاك کم رابراي آن به ارمغان آورده

درحالت فله در حدود ( این ماده به واسطه سختی بالا. است

30GPa(]15[ تاثیر توزیع .در سایش سطحی مواد کاربرد دارد

نانو ذرات سرامیکی بر ریزساختار و ارتقاي خواص مکانیکی 

با مطالعات میکروسکپی نوري و الکترونی روبشی با حد 

ده تفکیک بالا و آزمایش هاي میکروسختی و کشش بررسی ش

  . است

  

  نحوه آزمایش  –2

. کارشده به عنوان زیرلایه انتخاب شده است AZ31آلیاژ 

متر و سانتی 5و  10ابتدا قطعاتی به طول و عرض به ترتیب 

متر برش زده شد و نیز شیاري به عمق و سانتی 1ضخامت 

در وسط راستاي طولی سطح  mm3/1و  5/2عرض به ترتیب 

با  H-13ابزاري از جنس فولاد ابزار . با ماشینکاري ایجاد گردید

و پین به شکل مخروط ناقص شیاردار به  mm18اندازه شانه 

 4و  5و قطرهاي بزرگ و کوچک به ترتیب  mm3ارتفاع 

و مورد عملیات حرارتی سختکاري ) 1شکل (میلیمتر ساخته 

 nm 35با میانگین اندازه حدود  TiCنانو ذرات . قرار گرفت

شکل (جهت انجام فرایند کامپوزیت سازي سطحی استفاده شد 

2.(  

زن اصطکاکی با به کارگیري یک فرز عمودي فرایند هم

و  rpm1000تحت سرعت چرخشی و پیشروي ابزار به ترتیب 

mm/min50  در امتداد طول و در وسط قطعات انجام

انتخاب این متغیر ها بعد از آزمونهاي متعدد صورت .گردید

لیکن با . گرفت که در این مقاله از ذکر آن خودداري می گردد

به کارگیري این متغیرهاي منتخب، لایه هاي بدون نقائص 

بر آلیاژ .. ) عیب تونلی و (مطرح در فرایند همزن اصطکاکی 

AZ31 یه رو به به ابزار میزان سه درجه زاو که . حاصل گردید

سه قطعه کار . جلو نسبت به راستاي عمود بر افق داده شد

دو قطعه کار از . تحت فرایند همزن اصطکاکی قرار گرفت

جهت حصول لایه با نانو پر گردید وس در مقیا TiCذرات 

به ترتیب یکی توزیع یکنواخت ذرات،بعد از انجام فرایند 

. درفتنقرار گاضافی تحت دو پاس و دومی تحت چهار پاس 

این .حرکت ابزار بعد از هر پاس عوض می شدچرخش جهت 
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تغییر جهت نیز به توزیع یکنواخت ذرات و ایجاد ناحیه همگن 

همچنین جهت مشاهده تاثیر . و تقریبا متقارن کمک می کند

پودر بر ریز ساختار و خواص مکانیکی، قطعه سوم بدون 

قرار پاس فرایند همزن اصطکاکی  4حضور نانو ذرات تحت 

  . گرفت

  

  

 
  ). ب(و نمونه یک قطعه کار با شیار ایجاد شده در وسط سطح ) الف(ابزار استفاده شده . 1شکل 

  

 
  .الکترونی روبشی با حد تفکیک بالا، کنتراست الکترون هاي ثانویه داخل عدسی میکروسکپ TiCنانو ذرات  .2شکل 

  
مقاطع عرضی لایه هاي سطحی ایجاد شده پس از مسطح 

و براق نمودن با میکروسکپ الکترونی روبشی با حد تفکیک 

-Field emission scanning electron microscope, FE)بالا 

SEM) سپس همین نمونه ها بعد از . مورد بررسی واقع شد

میلی لیتر  10میلی لیتر اتانول،  70حکاکی با محلول شامل 

گرم اسید پیکریک  4/0میلی لیتر آب مقطر و  10استیک اسید، 

. میکروسکپ نوري مطالعه شدند توسطثانیه،  15بعد از مدت 

هاي ایجاد شده بعد از چهار پاس فرایند آزمون کشش لایه

و زیر لایه آلیاژ ) TiCبدون پودر و با حضور نانو ذرات (

AZ31   مطابق استانداردASTM E8M ) توسط ) 3شکل

mm/sتحت نرخ کرنش  Instronدستگاه کشش 
انجام  10- 3

سطح شکست نیز توسط میکروسکپ الکترونی مورد . شد

  . بررسی قرار گرفت

  

  بحث نتایج و -3

  ریزساختار 3-1

تصویر ریز سـاختار آلیـاژ زیـر لایـه، لایـه       )4(در شکل 

و لایـه  ) لایه بدون پودر(سطحی ایجاد شده بدون افزودن پودر 

نشـان داده شـده    TiCسطحی ایجاد شده در حضور نانو ذرات 

مشاهده می شود کـه توسـط فراینـد همـزن اصـطکاکی      . است

زمینه ناحیه فراینـد شـده در ضـخامت     میانگین اندازه دانه هاي

میکرومتـر در لایـه    5/5میکرومتر بـه حـدود    40از حدود  لایه

 ب الف
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میکرومتر در لایه سطحی ایجاد شـده در   3بدون پودر و حدود 

در واقـع بـه علـت    . کاهش یافته اسـت  TiCحضور نانو ذرات 

تغییر شکل شدید و افزایش دما، دانه هاي جدید توسط پدیـده  

دانه هـاي   ;جوانه زنی و رشد نموده اند ]12[پویا تبلور مجدد 

ریزتر شدن دانـه هـا در   . ایجاد شده ریز و هم محور می باشند

اثـر قفـل    TiCلایه سطحی ایجاد شـده در حضـور نـانو ذرات    

را  (Zener)کنندگی در مرز دانه هـاي ارائـه شـده توسـط زنـر      

لـذا بـا توجـه بـه قرارگیـري ذرات در      . ]16[تداعی می نمایـد 

مرزدانه ها و قفل نمودن این مناطق، مانع از رشد دانه ها شده و 

میـانگین   TiCلایه سطحی ایجاد شـده در حضـور نـانو ذرات    

  .اندازه دانه هاي کوچکتري را دارا می گردد

  

  

  . طرح واره اي از نمونه آزمون کشش. 3شکل

به ترتیب تصاویر میکروسکپ  )الف و ب 5(شکل 

الکترونی با حد تفکیک بالا  لایه سطحی ایجاد شده در حضور 

پاس فرایند همزن اصطکاکی  4و  2را بعد از  TiCنانو ذرات 

پاس ذراتی  2همچنانکه مشاهده می شود بعد از . نشان می دهد

همچنین . با اندازه اي بزرگتر از اندازه ي اولیه دیده می شود

ر کلی نانوذرات داراي به طو. توزیع این ذرات یکنواخت نیست

این انرژي زیاد تمایل . ]17[الائی هستندنسبتاً بانرژي سطحی 

از آنجا که . به مجتمع و خوشه اي شدن آنها را باعث می شود

فرایند همزن اصطکاکی همراه با حرارت ایجاد شده در اثر 

اصطکاك و همزدن ابزار می باشد، انرژي سطحی را افزون 

یکنواخت نسبتاًتوزیع . نموده، ذرات به تجمع ترغیب می شوند

فرایند . شودپاس فرایند مشاهده می 4ز از ذرات در زمینه پس ا

همزن اصطکاکی همراه با جریان هاي پیچیده زمینه پلاستیک 

این جریان ها علاوه بر جهت دورانی . ]18[باشد شده می

حرکت ابزار در راستاهاي دیگر همچون از پائین به بالاي لایه 

این جریان ها که همراه با اعمال کرنش .  ]19[نیز وجود دارند

از خوشه ها  TiCستند می توانند موجب جدا شدن نانوذرات ه

با استفاده از پاس هاي بیشتر این میزان جدایش ها . ]13[شوند 

پاس در مقیاس نانومتري  4افزایش یافته به قسمی که پس از 

  .اندیکنواخت توزیع شده نسبتاًدر زمینه به صورت 

  

  

  
و لایه ایجاد شده در حضور ذرات ) ب(پاس  4، لایه ایجاد شده بدون ذرات بعد از)الف(تصاویر میکروسکپ نوري از ریزساختار زمینه آلیاژ زیر لایه  .4شکل 

TiC  ج(پاس  4بعد از(  

  

  یتسخ -3-2

هـــاي مقــادیر میـــانگین ســختی نمونــه   ،  )6(شــکل  

ــطحی   ــت س ــزن   AZ31/TiCنانوکامپوزی ــطحی هم ــه س ، لای

را نشان  AZ31و زیر لایه )  TiCبدون ذرات (اصطکاکی شده 

بعـد از  . ویکرز می باشـد  61میانگین سختی زیر لایه . دهدمی

  ویکـرز کـاهش    54، سختی تـا حـدود   فرایند همزن اصطکاکی

میانگین سختی لایه سطحی نانو  کهاین در حالی است . یابدمی

بررسـی دقیـق   . ویکرز اسـت  87حدود  AZ31/TiCکامپوزیت 

حـاکی از حضـور فــاز دوم دارد    AZ31ریزسـاختار زیـر لایـه    

تجزیه شیمیائی از طریق سنجش انـرژي پرتـو   ). الف-7شکل (

20µm 20µm 20µm ج ب الف 
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  ). ب، ج و د 7شکل (دارد  Al8Mn5نزدیک به استوکیومترياین ذرات حاکی از یک فاز بین فلزي با ترکیب  (EDS)ایکس 

  

  
، کنتراست الکترون هاي ثانویه داخل عدسی میکروسکپ )ب(پاس  4یا ) الف(پاس  2ایجاد شده بعد از  AZ31/TiCزمینه لایه سطحی نانو کامپوزیت  .5شکل 

  .  الکترونی روبشی با حدتفکیک بالا

مطالعه ریز ساختار لایه سطحی همـزن اصـطکاکی شـده    

. دهـد چنین فاز دومی را نشان نمـی ) TiCبدون افزودن ذرات (

چنین استنتاج می شود که در اثر فرایند همـزن اصـطکاکی کـه    

مکانیکی به زیر لایه اسـت،  -همراه با اعمال یک رژیم حرارتی

اهنگ با یافته شدن انعکاس هم. انداین ذرات در زمینه حل شده

در الگوي پراش پرتو ایکس زیر لایه  Al8Mn5ترکیب بین فلزي 

  ). 8شکل (نماید نیز استنتاج ذکر شده را تقویت می

  
، لایه سطحی همزن AZ31/TiCمیانگین سختی نانوکامپوزیت  .6شکل 

  .AZ31و زیر لایه ) TiCبدون ذرات (اصطکاکی شده 

از آنجا که ترکیبات بین فلزي به خاطر وجـود معـدودي   

پیوند هاي غیر فلزي معمولا سختی بیشتري از زمینه هاي فلزي 

بـدون  (دارند، علت کاهش سختی لایه همزن اصطکاکی شـده  

در مقایسه با زیر لایه آن علیرغم ریز شدن دانه ها حـین  ) پودر

مکـانیکی  فرایند به حل شدن این فاز بـین فلزیـدر رژیـم ترمو   

از طرف دیگر فراینـد همـزن   . نسبت داده می شود اعمال شده،

پژوهشـهاي  . اصطکاکی بافـت ریزسـاختار را تغییـر مـی دهـد     

محققین نشان داده که با توجه به ساختمان هگزاگونـال فشـرده   

 )0001(منیزیم و نحوه چرخش استوانه ابزار، صفحات لغـزش  

از . ]20[ گیرندقرار میدور استوانه ابزار و به موازات یال آن  به

آنجا که میزان سختی لایه از روي آن اندازه گیري شـده اسـت،   

تواند در کـاهش سـختی لایـه سـطحی همـزن      اثر بافت نیز می

  .اصطکاکی شده نقش داشته باشد

با توجه به  AZ31/TiCدر خصوص لایه نانو کامپوزیت 

 role(می توان قانون اختلاط  TiCحضور دو فاز زمینه و ذرات 

of mixture (محک زد (��) را براي تخمین سختی کامپوزیت :  

  

��]21 [)1 معادله( =
����

���������
≈

��

��
  

  

 ��، )TiCذرات (سختی فاز سخت  ��در این رابطه 

درصد  ��درصد حجمی فاز نرم و  ��سختی فاز نرم زمینه، 

این رابطه سختی موثر . حجمی فاز تقویت کننده است

البته باید . را نشان می دهد TiCکامپوزیت تقویت شده با ذرات 

در نظر داشت که میزان سختی فاز دوم با سختی زمینه فاصله 

زیادي دارد و همچنین میزان فاز زمینه غالب بوده و میزان فاز 

  : لذا می توان نوشت. دوم محدود است

�� ≫ ��	و�� ≪ �� 

با استفاده از تحلیل تصاویر مشخص شد که میزان درصد 

چهار و شش حدوددر لایه نانو کامپوزیتی  TiCحجمی ذرات 

  :بنابراین. است دهم درصد

�� = 4.6%			,			�� = 95.4% 

  :و میزان سختی کامپوزیت برابر می گردد با

�� ≈
��
��
=

81

95.4/100
= 84.9 

0

50

100

زمینه  فرایند شده بدون 

پودر

نانو کامپوزیت

ی 
خت

س
)

رز
یک

و
(

سختی

200nm 

 مجتمع شدن ذرات
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200nm 
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و ) ج( Al-K، نقشه پرتو ایکس )ب( Mn-L، نقشه پرتو ایکس )الف(،کنتراست الکترون هاي برگشتی  AZ31رسوب فاز دوم در آلیاژ زیرلایه  . 7شکل 

  ).د(طیف انرژي پرتو ایکس مربوط به پرتو متمرکز شده روي رسوب

افتد می اتفاقپدیده دیگري که با فرایند هم زن اصطکاکی 

تواند ها در اثر کرنش و حرارت است که میریز شدن دانه

سختی زمینه ناشی از . داشته باشدسهمی را در افزایش سختی 

  :]22 [پچ بدست می آید-کاهش اندازه دانه از رابطه هال

   

                       )2 معادله(

1

2
0vH H kd



 
[22]        

   

  انـدازه دانـه    dثابـت و  k میزان سـختی،   H در این رابطه

افـزایش  طبق این رابطه با کاهش اندازه دانـه، سـختی   . باشدمی

 72و  40بـه ترتیـب    kو  H0مقادیر  AZ31براي آلیاژ . یابدمی

  .]22[ می باشد

مقادیر سختی تخمینی با استناد به قانون اختلاط و نیز بر 

ارائـه شـده    1پچ محاسـبه شـده و در جـدول    -طبق رابطه هال

  .است

  

مقادیر سختی اندازه گیري شده لایه کامپوزیتی و مقادیر تخمینی  .1جدول

 پچ-محاسبه شده با توجه به روابط اختلاط و هال

درصد 

حجمی 

 ذرات 

 دانهاندازه 

هاي زمینه 

 منیزیمی

سختی 

اندازه 

گیري شده، 

HV 

سختی بر 

طبق رایطه 

پچ، -هال

HV 

سختی بر 

طبق قانون 

اختلاط، 

HV 

6/4  µm3 87 81 9/84  

  

At.%  X-ray line  Atomic 
Number  

Elements 

34.4 L-series 25 Mn 
56.2 K-series 13 Al 
9.4 K-series 12 Mg 
100    

 ج ب

µm٢٠ 

 الف
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ها طبق قـانون  کاهش میانگین اندازه دانه )1(طبق جدول 

دهد و طبق قانون ویکرز افزایش می 81سختی را تا  ،پچ -هال

  ویکـرز افـزایش    85حـدود  اختلاط، ذرات ایـن سـختی را تـا    

اندازه گیـري شـده    مشاهده می شود که مقدار سختی. دهندمی

و  توسط قانون اختلاط مقدار کمی بیش از سختی محاسبه شده

لازم به ذکر است که اگر چه میزان ریزي . پچ است-رابطه هال

-اصطکاکی توسط رابطه هال دانه هاي حاصل از فرایند هم زن

پچ و افزایش فاز دوم توسط قانون اختلاط در نظر گرفتـه مـی   

شود، لیکن کرنش اعمال شده در فرایند همزن اصطکاکی و نیز 

افزایش سطح فصل مشترك ذرات با زمینـه بـه خـاطر حضـور     

یکنواخت مواردي هستند کـه قـادر بـه    نسبتاًنانوذرات با توزیع 

  مپوزیــت بــوده و در روابــط لحــاظ افــزایش میــزان ســختی کا

  .اندنشده

  

  
  Al8Mn5انعکاس مرتبط با فاز بین فلزي  یکبیانگر حضور ساختمان بلوري بر پایه منیزیم آلیاژي و  AZ31الگوي پراش زیر لایه  .8شکل 

  خواص کششی -3

کرنش حقیقی آلیاژ زیـر لایـه   -نمودار تنش )9(در شکل 

AZ31 و لایه) بدون پودر(، لایه سطحی همزن اصطکاکی شده 

بعد از چهار پاس فرایند را  AZ31/TiCکامپوزیت سطحی  نانو

تنش تسلیم لایه سطحی همزن اصـطکاکی شـده   .نشان می دهد

نسبت به آلیاژ زیر لایه کاهش و کرنش آن حدود ) بدون پودر(

همچنین لایه نانو کامپوزیت . د افزایش پیدا کرده استدرص 10

ــزان      ــه می ــلیم ب ــتحکام تس ــترین اس ــده داراي بیش ــاد ش ایج

البته این لایه نانو کـامپوزیتی در مقایسـه   . استMPa290حدود

  .داراي میزان کرنش کمتري نسبت به زیر لایه می باشد

خواص کششـی بـه عـواملی ماننـد انـدازه دانـه، میـزان        

یزان ذرات فاز دوم و اتصال زمینه و فاز دوم وابسـته  نابجایی، م

یک دلیل کاهش تنش تسلیم لایـه سـطحی ایجـاد     .]23[است 

، حل شـدن فازهـاي دوم مـی باشـد کـه در      )بدون پودر(شده 

افزون بر آن، کاهش تـنش تسـلیم را   .قسمت قبل مطرح گردید

می توان به جهت گیري صفحات و اثـر بافـت پـس از انجـام     

همراه با  TiC افزایش میزان کرنش لایه بدون. نسبت دادفرایند 

ریز شدن دانه هاي زمینه آن است که نرمی و انعطـاف پـذیري   

  .بیشتر را به همراه می آورد

در نمونه نانو کامپوزیت نیز علاوه بر کاهش اندازه دانه، وجـود  

در زمینه می توانند نقش قفل کنندگی مرزدانه ها را  TiCذرات 

یکنواخـت، از طریـق مکـانیزم     نسـبتاً ه و بـا توزیـع   ایفا نمـود 

بهبـود دهنـده تـنش تسـلیم و اسـتحکام       ،استحکام دهی اروان

البتـه بـا توجـه بـه سـختی زیـاد آنهـا، بـا         . ]23[کششی باشند

جلوگیري از تغییر شکل پلاستیک، کاهش انعطـاف پـذیري را   

  .نیز باعث شده اند
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و نانو کامپوزیت ) TiC بدون ذرات(، لایه هاي سطحی همزن اصطکاکی شده AZ31 کرنش نمونه هاي آزمون کششآلیاژ زیرلایه- نمودار تنش .9شکل 

AZ31/TiC.  

  

  
و نانو کامپوزیت ) ج( TiCلایه سطحی همزن اصطکاکی شدهبدون ذرات) الف و ب(  AZ31سطح شکست نمونه هاي کششی آلیاژ زیرلایه  .10شکل 

AZ31/TiC)د.(  

  

هم تصویر سطح شکست نمونه ها نشـان   )10(در شکل 

، تصویر سـطح شکسـت   )الف و ب 10(شکل . داده شده است

ذرات شکسـته   )ب-9(در شـکل  . آلیاژ زمینه را نشان می دهـد 

همانطور که . شده زمینه هنگام آزمون کشش مشخص می باشد

ده بـدون  فرایند همزن اصطکاکی شمشاهده می شود در نمونه 

که داراي ازدیاد طول بیشتري است، میزان حفـرات   TiCذرات 

تر می شود و لذا مکـانیزم شکسـت آن بـر طبـق     ریزتر و عمیق

به هم پیوستن حفرات پذیر است، ایجاد حفرات و مواد انعطاف

در نمونه نانو کامپوزیـت ایجـاد شـده از میـزان ایـن      . می باشد

حفرات کاسته شده و کم عمق نیز شده انـد و بنـابراین حالـت    

  .شکست به سمت ترد متمایل گردیده است
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  نتیجه گیري -4

با به کار گیري فرایند همزن اصطکاکی بر زیر لایه آلیاژ کار  -1

 5.5وبه حدود  40از حدود  هااندازه دانه، میانگین AZ31شده 

 . میکرومتر کاهش یافت

باعث  TiCفرایند همزن اصطکاکی در حضور نانو ذرات  -2

به  TiCلیکن نانوذرات . گردید AZ31/TiCکامپوزیت تشکیل 

صورت خوشه اي درآمده و توزیع غیر یکنواختی را در زمینه 

  .نشان دادند

یکنواختی از  تقریباًوزیع با انجام سه پاس بعدي فرایند، ت -3

 این توزیع. در مقیاس نانومتري حاصل گردید TiCذرات 

یکنواخت کاهش بیشتر میانگین اندازه دانه ها را تا حدود  تقریباً

 . باعث شدمیکرومتر  3

پاس فرایند همزن اصطکاکی قرار  4اي که تحت نمونه -4

نشان از خود حدود دو برابر آلیاژ پایه تا گرفت، ازدیاد طول 

 . داد

، استحکام تسلیمی AZ31/TiCلایه سطحی نانوکامپوزیت  -5

برابر آلیاژ پایه است،   1.3که حدودا بیش از  MPa290به میزان 

 . ارائه نمود

 

  سپاسگزاري

به این وسیله از دانشگاه تهران و ستاد فناوري نانو 

معاونت علمی ریاست جمهوري به لحاظ کمک هاي مالی 

 .پژوهش تشکر و سپاسگزاري می نمایدجهت انجام این 
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