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گرديد. به اين   ايجاد آلومينا-هاي تيتانيوم نانوكامپوزيت يند همزن اصطكاكي بر زير لايه تيتانيوم خالص تجاري،آبا بكارگيري فر در تحقيق حاضر    دهيچك

هاي زيرلايه قرار گرفت و ابزار چرخان از ميان  نانومتر به صورت مجزا در داخل شكاف تعبيه شده بر سطح ورق  80و  20هاي منظور پودرهاي آلومينا با اندازه

 هاي درصد تشكيل گرديد. بررسي 7/5تا  8/1مقادير مختلف كسر حجمي نانوذرات آلومينا در محدوده  ي بايها آنها عبور داده شد. با تغيير ابعاد شكاف، كامپوزيت

هاي زمينه، فاصله نانوذرات تقويت  مشخص كرد كه مهمترين عامل تعيين كننده اندازه دانه عبوريهاي نوري و الكتروني  پوريزساختاري به كمك ميكروسك

هاي كشش و سختي سنجي به همراه بررسي  است. همچنين نتايج حاصل از آزمون آنها ندازه، كسر حجمي و نحوه توزيععبارتي اه كننده از يكديگر و يا ب

ميكروسكوپي  هاي كه علاوه بر حضور ذرات سخت در زمينه، كاهش اندازه دانه زمينه و برهمكنش ذرات با ناپيوستگي نمودهاي ريزساختاري مشخص  مشخصه

  ست.ها موجب بهبود چشمگير خواص مكانيكي شده ا ها و نابجايي قبيل مرز دانه زو ذاتي ريزساختار ا
  

  نانو كامپوزيت، ريزساختار، خواص مكانيكي. آلومينا، ،همزن اصطكاكي، تيتانيوم يندآفر: يديكلمات كل
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Abstract    Ti/Al2O3 nano-composites were fabricated using friction stir processing. In order to achieve nano-

composites with different volume fraction and size of reinforcements, the rotating tool was travelled on the substrates 

along the grooves with various widths that were filled with 20 or 80nm sized Al2O3 powders. Nano-composites with 

Al2O3 volume fraction of   1.8 to 5.7% were resulted. Optical and transmission electron microscopy showed that the 

most effective factor on refining matrix grain size is the inter-reinforcements distance or in other words their volume 

fraction and dispersion. In addition, microstructural characterization and micro hardness and mechanical testing 

revealed that in addition to reinforcements, reduction of matrix grain size and interactions related to reinforcements/sub-

grain features such as grain boundaries and dislocations are responsible for the enhancement of mechanical properties 

of the fabricated nano-composites.   
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  مقدمه - 1
 ـ     حسـاب  ه تيتانيوم يكي از مهمتـرين فلـزات غيرآهنـي ب

واسطه نسبت استحكام به وزن بالا هميشـه مـورد   ه آيد كه بمي

توجه بوده و به همين خـاطر كـاربرد بسـيار زيـادي در صـنايع      

بر اين، تيتـانيوم و  است. علاوه هواپيمايي و هوافضا پيدا نموده 

 و چقرمگـي  آلياژهاي آن داراي خواص مقاومت بـه خـوردگي  

هاي زمينه  كامپوزيت ].1[باشند بالا مي نسبتاًعالي و نقطه ذوب 

فلزي تقويت شده با ذرات سـراميكي در مقايسـه بـا آلياژهـاي     

تقويت نشـده، داراي اسـتحكام بيشـتر، مـدول يانـگ بـالاتر و       

باشـند. ايـن    مقاومت به سـايش، خـزش و خسـتگي برتـر مـي     

آنها جهت به كـارگيري در  انتخاب مجموعه خواص برتر باعث 

است. آلومينا يكـي از ذرات   صنايع حمل و نقل و هوافضا شده

هايي چون سـختي  كه به خاطر ويژگي باشد ميسخت سراميكي 

پايداري شيميايي بالا و همچنين مقاومت به شـوك حرارتـي   و 

هـاي   مناسب به عنوان يك تقويت كننـده مطلـوب بـراي زمينـه    

تيتانيومي مورد توجـه بـوده اسـت    زمينه فلزي مختلف از جمله 

يب انبسـاط حرارتـي آلومينـا بـه     كـه ضـر   ] بخصوص اين2-3[

تيتانيوم نزديك بوده و مانع از گسسـتگي فصـل مشـترك آن بـا     

  ].  3گردد [ ميتيتانيوم در تغييرات دمايي 

براسـاس   هـا عمومـاً  هاي سنتي توليـد كامپوزيـت   روش

شـود و اضـافه    فرآيند فاز مايع در دماهاي بالاي ذوب انجام مي

كردن ذرات تقويت كننده با ابعاد نانومتري به فاز زمينـه بسـيار   

بـه علـت انـرژي     زيرا مشكل و در اكثر موارد غير ممكن است،

ينــد، آسـطحي بـالاي ذرات در مقيــاس نـانومتري و گرمـاي فر    

توزيـع  رسـيدن بـه   اينـد و  نم شده و تجمع مـي  اي ذرات خوشه

هـاي سـنتي   ]. علاوه بر ايـن، روش 4گردد [نمي مناسب ممكن 

و مصرف بالاي انـرژي، پـر هزينـه     به دليل پيچيدگي تجهيزات

منظـور   يند بهآهمچنين كنترل بسيار دقيق متغيرهاي فر و هستند

 باشـد  ميحصول ريزساختار منجمد شده مطلوب، بسيار مشكل 

]5-6  .[  

كه  (Friction Stir Processing)  كاكيروش همزن اصط

هاي زمينه فلزي  تشكيل كامپوزيتجهت هاي اخير  در سال

تواند مشكلات مطرح  گوناگون مورد استفاده قرار گرفته ، مي

هاي سنتي را مرتفع نمايد. در اين روش حركت  در روش

چرخشي و طولي ابزار، علاوه بر پلاستيك نمودن زيرلايه 

هاي  تا دانهداده را مورد تغيير شكل شديد قرار  تيتانيومي، آن

زمينه را ريز كند. همچنين ذرات سراميكي آلومينا به ناحيه 

هاي موجود زمينه پلاستيك  پلاستيك شده وارد و در اثر جريان

مي وشده كه ناشي از حركت ابزار است، در زمينه تيتاني

زيع توشده و تجميع از هم پاشي ذرات لذا امكان  ،خورده هم

. ذرات سراميكي افزوده شده، يكي از موارد گردد آنها ميسر مي

ها هستند.  ريزساختاري مهم و تعيين كننده خواص كامپوزيت

صد حجمي آنها و فاصله بين ذرات، درهمچنين اندازه و ميزان 

نحوه توزيع  ، وبخشي كامپوزيت از عوامل موثر بر استحكام

ي آنها تعيين كننده اين ذرات تقويت كننده، اندازه و كسر حجم

. بنابراين دو متغير اساسي و تاثيرگذار بر باشند ميفاصله 

ها، اندازه ذرات تقويت كننده و  خواص مكانيكي كامپوزيت

هاي زمينه  كسر حجمي آنها است. در اين تحقيق نانوكامپوزيت

مي تقويت شده با مقادير متفاوت درصد حجمي نانو وتيتاني

يند همزن اصطكاكي ايجاد شد. علاوه آفر ذرات آلومينا به كمك

بر كسر حجمي ذرات، اندازه ذرات تقويت كننده متغير ديگري 

است كه در تحقيق حاضر از آن در راستاي بهبود ريزساختار و 

  هاي ايجاد شده، بهره گرفته شد. خواص مكانيكي كامپوزيت

  

  روش تحقيق - 2

از ورق تيتانيوم خالص تجاري  پژوهش حاضردر 

Grade 2  ميليمتر به عنوان زيرلايه و زمينه  5به ضخامت

هاي  آلفا با اندازه(Al2O3)  كامپوزيت و پودرهاي آلوميناي

نانومتر به عنوان ذرات تقويت كننده استفاده  80و  20اسمي 

  انگلستان و IMI-Birminghamشركتهاي كه به ترتيب از شد

Nano-structured & Amorphous Materials Inc.   ايالات

ريزساختار ورق تيتانيوم  1. شكلمتحده امريكا خريداري گرديد

  مورفولوژي نانوذرات آلوميناي به كار رفته را نشان مي دهد.و 

ابزاري شامل يك شانه از  همزن اصطكاكي به كمك يندآفر 

ميليمتر و  15جنس فولاد گرمكار عمليات حرارتي شده به قطر 

ميليمتر انجام  5و قطر  3پيني از جنس كاربيد تنگستن به طول 

دور بر دقيقه و سرعت حركت  500شد. سرعت چرخشي ابزار 

يند همزن آ. قبل از اعمال فرشدميليمتر بر دقيقه تنظيم  150آن 

 2/1، 8/0ميليمتر و با پهناي  5/2رهايي به عمق اصطكاكي، شيا

تعبيه و خميري متشكل  (قطعات كار) ها ميليمتر در ورق 6/1و 
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از پودرهاي پخش شده دراتانول در شيار قرار گرفت. تركيب 

(به منظور تغيير درصد حجمي ذرات  سه پهناي مختلف شيار

دازه، تقويت كننده) و استفاده از ذرات تقويت كننده در دو ان

شش نمونه كامپوزيتي حاصل شد. در راستاي توزيع  مجموعاً

هاي بعدي نيز  مورد پاس قطعات كاريكنواخت ذرات، كليه 

تر نقش ذرات تقويت كننده،  قرار گرفتند. به منظور بررسي دقيق

بدون تعبيه شيار  قطعه كار يند همزن اصطكاكي بر روي يكآفر

نيز صورت گرفت و  و بدون اضافه كردن ذرات تقويت كننده

ها، سه پاس بعدي نيز روي  ط آزمونيجهت يكسان بودن شرا

 آن اعمال گرديد.

  
 

 
 

  
الف: ورق الكتروني روبشي نشر ميداني از  يتصاوير ميكروسكوپ .1شكل 

 نانومتر. 80: جنانومتر و  20: ببا اندازه متوسط  آلومينا نانو ذراتتيتانيوم و 

از مقطع  وري شدهآقطعات كار فردر ادامه تمامي  

عرضي برش داده شد و پس از سنباده زني و حكاكي توسط 

در زير ميكروسكوپ  HFو  H2O ،HNO3حاوي  Krollمحلول 

نوري مورد مطالعه قرار گرفت. همچنين به منظور بررسي 

هاي نازكي به  زمينه، فويلتر نحوه حضور نانوذرات در  دقيق

هاي ميكروسكوپ  ها براي بررسي  موازات سطح بالايي نمونه

الكتروني عبوري، تهيه و پس از سنباده زني و نازك نمودن، 

توسط روش سايش يوني نازكترشده و در نهايت سوراخ شدند. 

هاي كمي ريزساختاري، تصاوير  گيري  جهت اندازه

 Clemexافزار تحليل تصوير  پي با استفاده از نرموميكروسك

همچنين به منظور ارزيابي خواص  قرار گرفت.مورد بررسي 

مكانيكي كامپوزيت ايجاد شده، سه نمونه جهت آزمون كشش 

sتحت نرخ كرنش
و از هر قطعه كار فراوري شده تهيه  12-10-

محاسبه گرديد.  ها از آزمون دست آمدهه ميانگين مقادير ب

ميليمتر و  6و پهناي  2هاي آزمون كشش به ضخامت  نمونه

ه روش تخليه بميليمتر توسط ماشينكاري  25طول دهانه 

(به موازات مسير حركت ابزار) از به صورت طولي  الكتريكي

لذا منطقه باقيمانده از  تهيه شد كامپوزيت شده)( ناحيه همزده

ري زير لايه و قسمت كمي از ناحيه فراوري شده حين ماشينكا

ها نيز از مقطع عرضي با فرورونده  . سختي نمونهحذف شد

 گيري گرديد. گرم اندازه 300ويكرز و تحت بار اعمالي 

  

  نتايج و بحث - 3

تصاوير ميكروسكوپ نوري از قسمت  )2در شكل (

هاي تيتانيوم تقويت نشده بعد از   مياني ناحيه همزده براي نمونه

كامپوزيتي حاوي ذرات يند و همچنين نمونه آچهار پاس فر

درصد آورده شده  8/1نانومتري با كسر حجمي  80آلوميناي 

براي هر دو نمونه تصويري با بزرگنمايي كم از مقطع  است.

دهنده درشت ساختار ناحيه همزده و عرضي نمونه كه نشان

همچنين تصويري از قسمت مشخص شده در ناحيه همزده با 

ريزساختار ناحيه مربوطه آورده دارنده  بزرگنمايي بالاتر و دربر

شده است. سمت چپ تصاوير درشت ساختار متناظر با سمت 

پيشرونده و سمت راست متناظر با سمت پسرونده است. براي 

هر دو نمونه سه ناحيه تفكيك شده در نماي كلي مقطع عرضي 

  شود. ديده مي

 الف

 ب

200nm 

200nm 

 ج

20µm 
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شامل درشت ساختار ناحيه به ترتيب تصاوير ميكروسكوپ نوري  .2شكل 

اخل آن براي نمونه فراوري شده به همزده و ريز ساختار منطقه منتخب د

) و در و ب روش همزن اصطكاكي بدون حضور ذرات تقويت كننده (الف

 بيانگر كاهش (ج و د) درصد حجمي 8/1با ميزان ذرات آلومينا حضور 

  زمينه تيتانيومي با ورود نانوذرات به داخل ناحيه همزده.هاي  اندازه دانه

ناحيه همزده، فلز پايه و ناحيه نازك بين آنها كه به 

شود. اصطلاح ناحيه متاثر از عمليات ترمومكانيكي ناميده مي

طور قابل ه اي شكل بوده و از يك سمت ب  ناحيه همزده كاسه

ي ممكن توجهي به طرف بالا كشيده شده است. اين كشيدگ

يند آاست ناشي از اثر شديد شانه ابزار بر جريان مواد حين فر

]. هيچ گونه الگوي پوست پيازي در 7همزن اصطكاكي باشد [

شود، اگرچه اختلاف روشنايي در ناحيه همزده مشاهده نمي

   شود به گونه اي كه نواحي مختلف به وضوح ديده مي

ترند. ناحيه همزده با فلز  هاي پاييني ناحيه همزده تيرهقسمت 

پايه در سمت پيشرونده كاملا از يكديگر تفكيك شده و فصل 

وجود دارد. اين درحالي است كه در  آنها واضحي برايمشترك 

طور ه سمت پسرونده اين دوناحيه در يكديگر ادغام شده و ب

كامل و مشخص قابل تفكيك نيستند. در تصاوير ريزساختاري 

ناحيه همزده  است كه ريزساختار مشخص 2موجود در شكل 

   براي هر دو نمونه تقويت نشده و كامپوزيتي دربردارنده 

هاي تبلور مجدد يافته و هم محور بوده كه در مقايسه با دانه

اين باشند. تري ميريزساختار تيتانيوم اوليه داراي بافت ظريف

ه هاي تيتانيوم اوليقابل ذكر است كه متوسط اندازه دانهنكته 

ست كه اين مقدار ا اين در حالي و ميكرون بوده 28حدود 

يند همزن آاز چهار پاس فربراي دو نمونه تيتانيوم بعد 

اصطكاكي بدون افزودن ذرات و كامپوزيت حاوي ذرات 

درصد به  8/1نانومتري با ميزان كسر حجمي  80آلوميناي

 . كاهش قابلباشد ميميكرون  14/1و  6/2ترتيب برابر با حدود 

هاي تيتانيم مورد  هاي زمينه تيتانيوم در نمونه توجه اندازه دانه

يند همزن اصطكاكي قرار گرفته (بدون حضور ذرات تقويت آفر

هاي كامپوزيت شده در حضور نانو   كننده) و همچنين نمونه

ذرات سراميكي آلومينا در مطالعات مرتبط قبلي نيز گزارش 

] و 8[ Lee]. در تحقيقي كه توسط 7-11شده است [

همكارانش بر روي تيتانيوم خالص انجام گرفت، گزارش شد 

هاي هم محور و تبلور مجدد كه ناحيه هم زده شامل دانه

است كه درون آنها چگالي زيادي از دوقلوهاي ناشي از اي  هيافت

در ها نيز  يي از نابجاييو چگالي بالاشته تغيير شكل وجود دا

كردند كه چگالي پيشنهاد بن ان همچنشود. آنآنها مشاهده مي

ست كه ا نابجايي نشان دهنده آنهاي  ها و ديواره بالاي نابجايي

يند همزن اصطكاكي به طور پيوسته و آپديده بازيابي حين فر

ناكامل انجام شده است. علاوه بر آن مراحل اوليه تغيير شكل 

 الف

 ب

 ج

 د

3mm 

3mm 
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توسط لغزش انجام شده، اما با توجه به محدوديت سامانه 

هگزاگونال تيتانيوم، با توقف روبرو شده و سپس  لغزشي بلور

ها پيش رفته است. در تحقيق ييتغيير شكل توسط دوقلو

گيري   ] نيز با استفاده از همين استنباط چنين نتيجه9ديگري [

نابجايي دليلي بر ناقص و پيوسته بودن هاي  هشد كه وجود تود

طرف  يند همزن اصطكاكي است. اما ازآپديده بازيابي در فر

] و 10و همكارانش [ Zhangديگر در دو تحقيق جداگانه 

كه ناحيه همزده در  ] گزارش كردندLienert ]12همچنين 

ساختار جوشكاري همزن اصطكاكي شده تيتانيوم خالص 

ها است. در اينجا نيز تجاري داراي تراكم ناچيزتري از دوقلويي

 هاي مورد همزن پ نوري در نمونهودر تصاوير ميكروسك

بدون حضور نانوذرات تقويت كننده و  ،اصطكاكي واقع شده

به چشم نمي تغييرشكل هايدوقلويي هاي كامپوزيتي، نمونه

ها و روي دادن خورند. با همه اين تفاسير ريزتر شدن دانه

يندهاي همزن آفر پديده تبلور مجدد ديناميكي در حين

تيتانيوم پيچيده بوده و تكامل ريزساختار مستلزم  اصطكاكي

گردد. همچنين اثرات هندسي كرنش  ميبررسي تغييرات بافت 

عوامل تعيين كننده به شمار  و تبلور مجدد ناپيوسته از ديگر

  ].13آيند [مي

هاي كامپوزيتي، حضور نانو ذرات  در رابطه با نمونه

هاي   با نمونه تقويت كننده تكامل ريزساختار را در مقايسه

كند. در بسياري از تحقيقات انجام تر ميتقويت نشده پيچيده

ها و ساختارهاي حاوي رسوب و يا  شده در زمينه كامپوزيت

ها و   فاز ثانويه، به نقش ذرات در ممانعت از مهاجرت مرز دانه

]. در اينجا نيز با توجه 14-11قفل كردن آنها تاكيد شده است [

هاي هاي زمينه نمونهتوجه متوسط اندازه دانهبه تفاوت قابل 

وري شده بدون آهاي فر  ) با نمونهد. 2كامپوزيتي (شكل 

)، تاثير حضور ب. 2حضور ذرات تقويت كننده (شكل 

از رشد مرزهاي دانه حين انجام پديده جلوگيري نانوذرات در 

يند همزن اصطكاكي و بعد از آتبلور مجدد ديناميكي ناشي از فر

هاي هم   شود. به بيان ديگر حين پيدايش دانهوشن ميآن، ر

ها در   محور تبلور مجدد يافته و همچنين به هنگام رشد دانه

حين سرد شدن، اين نانوذرات از مهاجرت مرزهاي دانه 

تر حضور اند. به منظور بررسي نقش دقيقممانعت نموده

 هاي زمينه، در اين بخش بهنانوذرات در كاهش اندازه دانه

  شود.نحوه توزيع نانو ذرات تقويت كننده پرداخته مي

پي الكتروني عبوري وبررسي تصاوير متعدد ميكروسك

به كمك  و تجزيه و تحليل آنها) 3(شكل هاي كامپوزيتي  نمونه

مشخص كرد كه كمترين  (Clemex)افزار تحليل تصاوير  نرم

درصد حجمي ذرات تقويت كننده مربوط به نمونه ايجاد شده 

نانومتري بوده  80ميليمتري و ذرات  8/0كارگيري شيار  با به

% است و بيشترين ميزان درصد حجمي مربوط  8/1 كه حدود

كارگيري شيار   و بهنانومتري  20به نمونه تقويت شده با ذرات 

گونه كه  باشد. همان مي%  7/5 ميليمتري بوده كه حدود 6/1

شد، با افزايش پهناي  ميبيني  پيشنيز رفت و از قبل  انتظار مي

ها افزايش   شيار حاوي ذرات، درصد حجمي تقويت كننده

يافته است. درصد حجمي ذرات تقويت كننده در 

و  9/3، 2/2حدود  نانومتري 20هاي حاوي ذرات  كامپوزيت

 80هاي تقويت شده با ذرات  درصد و براي كامپوزيت 7/5

اي از   درصد بوده است. نمونه 1/4و  9/2، 8/1نانومتري حدود 

توان در تصاوير ميدان روشن توزيع نانوذرات را مي

هاي كامپوزيتي در شكل وري نمونهپي الكتروني عبوميكروسك

ب به ترتيب مربوط به مشاهده نمود. دو تصوير الف و  )3(

نانومتري با مقاديركسر  80هاي كامپوزيتي حاوي ذرات نمونه

درصد و تصاوير ج و د به ترتيب  1/4و  9/2حجمي حدود 

 20 هاي كامپوزيتي حاوي ذرات تقويت كنندهمربوط به نمونه

درصد هستند.  9/3و  2/2نانومتري با مقاديركسر حجمي حدود 

شود كه در بعضي از نواحي  ميهده در تمامي چهار تصوير مشا

نانو ذرات به يكديگر چسبيده و در نواحي ديگر از ميزان 

            تجمعات كاسته شده و ذرات به خوبي از يكديگر 
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طور كامل ه اند. ولي به هر حال توزيع ذرات ب  شدها جد

هاي كامپوزيتي اندازه متوسط   يكنواخت نبوده و در تمام نمونه

ها است. ت كننده بزرگتر از اندازه اوليه ذرات پودرذرات تقوي

پي الكتروني عبوري، وبا بررسي تصاوير متعدد ميكروسك

   متوسط اندازه ذرات تقويت كننده در زمينه تيتانيومي 

هاي تشكيل شده از ذرات تقويت كننده) (متوسط اندازه خوشه

 )4(گر تصاوير محاسبه و در شكل  افزار تحليل  با استفاده از نرم

تغييرات متوسط اندازه ذرات تقويت كننده و آورده شده 

  رسم شده است. نيز  آنها برحسب كسر حجمي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

هاي تقويت شده با  تصاوير در ميدان روشن ميكروسكوپي الكتروني عبوري نشان دهنده نانو ذرات توزيع شده در زمينه تيتانيمي براي نمونه .3شكل 

ترتيب با نانومتري آلومينا به  20هاي تقويت شده با ذرات درصد (ب)؛ و نمونه 1/4(الف) و  9/2نانومتري آلومينا به ترتيب با كسرهاي حجمي  80ذرات 

  درصد (د). 9/3(ج) و  2/2كسرهاي حجمي 

تغييرات ميانگين اندازه ذرات تقويت كننده بر حسب كسر حجمي ذرات مختلف.. 4شكل 

 د

 الف

500nm 
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) 3بوري در شكل (تصاوير ميكروسكوپي الكتروني عدر 

هاي ايجاد شده با ملاحظه شد كه در هر دو گروه از كامپوزيت

اي نانومتري، بسياري از ذرات با اندازه 80و  20پودرهاي 

نزديك به اندازه اسمي پودر اوليه حضور داشته و كاملاً از هم 

 شود كه) مشاهده مي4اند. با اين حال در شكل (جدا شده

ها به  ميانگين اندازه ذرات تقويت كننده در تمام كامپوزيت

  شكل قابل توجهي بيشتر از اندازه اسمي پودرهاي اوليه است.

 زين شتريكننده ب تيدرصد فاز تقو شياختلاف با افزا نيا        

اندازه متوسط  تر، نييپا هاي در درصد گريبه عبارت د شود، يم

. باشد يم تر كيذرات نزد هياولكننده به اندازه  تيذرات تقو

 درصد نانوذرات، به تعداد شياست كه با افزا  نيا گريد جهينت

  كساني. باتوجه به شود يدرشت افزوده م دهيذرات به هم چسب

    يتيهر شش نمونه كامپوز يبرا يتلاطم طيبودن شرا

 نيچن توان ي) منديفرآ يها و تعداد پاس رهايبودن متغ كساني(

كننده   نييگرفت كه مقدار ذرات اضافه شده عامل تع جهينت

كسر  شيافزاكه با  آن شتريب حيذرات است. توض عينحوه توز

 نهيدر زم كنواختيذرات، پراكنده كردن آنها  به شكل  يحجم

تر شده و برعكس با كاهش مقدار نانو ذرات  مشكل يوميتانيت

متوسط . علاوه بر اندازه گردد يآنها همگن تر م عيتوز

 زيكننده ن تيفاصله ذرات تقو نيانگيشده، م ليتشك ايه هوشخ

. باشد يذرات م عيتوز هنحو يكم يبررس يبرا يمشخصه مناسب

 با  توان يرا م (λ) گريكديمقدار متوسط فاصله ذرات از 

اندازه آنها  نيانگي) و مVpذرات ( ياستفاده از درصد حجم

)dp 15كرد [محاسبه  1) با استفاده از رابطه: [  

λ=dp[π(6Vp)   )                         1معادله (
-2/3

-1]         
  

براي روشن شدن بهتر نقش نانوذرات در كاهش اندازه 

 متوسط راتييتغ ، هاي كامپوزيتي، تغييرات هاي نمونه  دانه

) رسم شده است. 5در شكل ( λ بر حسب نهيزم يها اندازه دانه

شدن فاصله ذرات از  شتريبا ب شود يمشاهده مهمانگونه كه 

 مطلب نيشده، ا شتريب زين نهيزم هاي اندازه دانه گر،يكدي

كه بر اساس اندركنش  باشد يم ]Zener  ]16 هينظر بر يگواه

 يساختار حاو كي در كند يو نانوذرات عنوان م ها يينابجا نيب

درصد   شينانوذرات پخش شده، با كاهش اندازه ذرات و افزا

. كند يم دايكاهش پ نهيزم يها  اندازه دانه نيانگيآنها م يحجم

كننده و كسر  تياندازه ذرات تقو ري) هر دو متغ5در شكل (

) لحاظ λ( ريمتغ كيو در قالب  كجايآنها به صورت  يحجم

  .شده است

  

هاي نانو كامپوزيتي  هاي زمينه نمونه متوسط اندازه دانه. 5شكل 

  فاصله نانو ذرات از يكديگر.برحسب ميانگين 

كرنش مهندسي براي نمونه -نمودار تنش )6در شكل (

تيتانيوم اوليه، نمونه تيتانيوم فرآوري شده بدون حضور ذرات 

هاي كامپوزيتي آورده شده تقويت كننده و تعدادي از نمونه

  است.

  

 هاي تيتانيوم اوليه،  نمودارهاي تنش و كرنش مهندسي براي نمونه. 6شكل 

تيتانيوم فرآوري همزن اصطكاكي شده بدون حضور نانو ذرات و در حضور 

  نانومتري. 80و  20مقادير مختلف از پودرهاي آلوميناي 
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      شود كه نمودار ملاحظه مي )6با توجه به شكل (

كرنش نمونه تقويت نشده تفاوت چنداني با نمودار  -تنش

به مقدار ناچيزي از تيتانيوم اوليه ندارد و استحكام تسليم آن 

درصد  2/0نمونه اوليه بيشتر است، به طوري كه تنش تسليم 

محاسبه شده از اين نمودارها براي نمونه اوليه برابر با حدود 

MPa 305  و براي نمونه تيتانيوم فرآوري شده بعد از چهار

يا به عبارتي  MPa326پاس بدون افزودن ذرات برابر با حدود 

ر از استحكام تسليم نمونه تيتانيوم اوليه درصد بيشت 9/6حدود 

هاي تقويت شده   كه در نمونهي است است. اين در حال

درصد در مقايسه با تيتانيوم اوليه افزايش 2/0استحكام تسليم 

هاي حاوي ذرات قابل توجهي دارد، به طوري كه براي نمونه

نانومتري بيشترين افزايش استحكام تسليم مربوط به نمونه  20

درصد ذرات آلومينا است. استحكام  9/3ويت شده با حدود تق

باشد كه به  مي MPa447تسليم اين نمونه برابر با حدود 

درصد) بيشتر از استحكام تسليم تيتانيوم  MPa 142 )46ميزان

 80هاي تقويت شده با ذرات  اوليه است. در مورد كامپوزيت

سه با نمونه نانومتري، بيشترين افزايش استحكام تسليم در مقاي

درصد) بوده كه مربوط به نمونه حاوي  36(يا  MPa 111خام 

  د نانو ذرات آلومينا است.درص 1/4حدود 

    كه بيشترين درصد ازدياد طول  نكته ديگر اين

(انعطاف پذيري) مربوط به نمونه تيتانيوم اوليه با مقدار حدود 

شده  درصد و كمترين آن مربوط به نمونه كامپوزيتي تقويت 17

نانومتري بوده و برابر با  80درصد حجمي از ذرات  1/4با 

درصد است. در رابطه با نمونه فرآوري شده در  3/1حدود

غياب نانوذرات تقويت كننده، بهبود كمرنگ خواص مكانيكي 

توان مرتبط با ريز شدن دانه در مقايسه با تيتانيوم اوليه را مي

حين فرآيند همزن ناشي از انجام فرآيندهاي بازيابي در 

اصطكاكي دانست. اين مطلب در تحقيقات انجام شده توسط 

كاري  ديگران بر روي جوشكاري همزن اصطكاكي و سطح

در  ].11-10همزن اصطكاكي تيتانيوم نيز گزارش شده است [

پچ موجب  -ها از طريق رابطه هالدانهاصل ريزتر شدن 

تقويت شده  هاي  افزايش استحكام تسليم شده است. در نمونه

پچ موجب بهبود  - نيز كاهش اندازه دانه از طريق رابطه هال

خواص مكانيكي شده است. با اين حال بهبود بيشتر خواص 

هاي كامپوزيتي در مقايسه با نمونه تيتانيومي  مكانيكي نمونه 

فرآوري شده بدون ذرات، در واقع بيان كننده ميزان نقش ساير 

پچ (كاهش اندازه دانه) نيز -هالعوامل استحكام دهي بجز اثر 

ها در پي حضور نانوذرات تقويت كننده باشد. اين مكانيزممي

مقادير بدست  )7شوند. در شكل (تيتانيومي فعال مي در زمينه

هاي كامپوزيتي، شامل آمده از آزمون كشش براي نمونه

%، حداكثر استحكام كششي و درصد ازدياد 2/0استحكام تسليم 

سر حجمي نانوذرات تقويت كننده آورده شده طول برحسب ك

  است.

هاي تقويت شده با  در رابطه با هر دو گروه از كامپوزيت

نانومتري، روند كلي تغييرات استحكام كششي  80و  20ذرات 

و استحكام تسليم به اين صورت است كه، در ابتدا با افزايش 

كسر حجمي ذرات تقويت كننده مقادير استحكام تسليم و 

حكام كششي بهبود يافته ولي در ادامه با افزايش ميزان است

ذرات تقويت كننده روند افزايش استحكام تسليم متوقف شده 

كه افزايش  يابد. نتيجه ديگر آن و استحكام كششي كاهش مي

كسر حجمي ذرات تقويت كننده در هر دو گروه از 

تر شده  هاي پايين ها موجب شكست در مقادير كرنش كامپوزيت

  .تاس

  

تغييرات استحكام تسليم، حداكثر استحكام كششي و كرنش  .7شكل 

  شكست برحسب كسر حجمي نانوذرات تقويت كننده.
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  محاسبه مقادير ميانگين سختي ناحيه همزده براي نمونه

هاي ساخته شده نشان دهنده اين است كه با انجام چهار پاس 

آلومينا، فرآيند همزن اصطكاكي بدون اضافه كردن نانوذرات 

مقادير ميانگين سختي ناحيه همزده در مقايسه با سختي تيتانيوم 

  HV) افزايش ناچيزي داشته و به حدودHV172اوليه (حدود

توان چنين گفت كه در غياب  رسيده است. بنابراين مي193

ذرات تقويت كننده، انجام فرآيند همزن اصطكاكي با وجود 

در افزايش سختي ناحيه كاهش اندازه دانه تاثير قابل توجهي 

همزده نداشته است. اين در حالي است كه متوسط مقادير 

 80هاي كامپوزيتي حاوي ذرات سختي مربوط به نمونه

نانومتري نشان دهنده افزايش قابل توجه سختي  20نانومتري و 

سب درصد باشند. اين مقادير برحنسبت به تيتانيوم اوليه مي

  رسم شده است. )8( ذرات تقويت كننده در شكل

ها با  مقادير سختي محاسبه شده از طريق قانون مخلوط

ويكرز)، سختي تقويت  172احتساب سختي زمينه (حدود 

]) و كسر حجمي ذرات 17ويكرز [ 1800كننده آلومينا (حدود 

 نيز برحسب كسر حجمي ذرات تقويت كننده در نمودار شكل

فاده از معادله مقادير محاسبه شده با استآورده شده است.  )7(

  اند:بدست آمده )2(

Hc=Hp×Vp+Hm(1-Vp)                                  ) 2معادله(  

بيان كننده  Hm برابر با سختي كامپوزيت،  Hcكه در آن 

كسر Vp سختي ذرات تقويت كننده و  Hp سختي زمينه، 

  حجمي ذرات است.

 
گيري شده و مقادير سختي محاسبه   تغييرات ميانگين سختي اندازه .8شكل 

ها برحسب كسر حجمي ذرات تقويت كننده آلوميناي  شده از قانون مخلوط

  نانومتري. 80يا  20

كند كه با مشخص مي) 8مقادير رسم شده در شكل (

افزايش ميزان درصد حجمي ذرات تقويت كننده، ميانگين 

ده سختي افزايش يافته است كه اين روند گيري ش  مقادير اندازه

خورد. نكته قابل در مورد مقادير محاسبه شده نيز به چشم مي

كه، در تمام مقاديركسر حجمي ذرات، مقادير سختي  توجه اين

گيري شده بيشتر از مقادير محاسبه شده هستند. بنابراين،  اندازه 

توان چنين استنباط كرد كه افزايش سختي نانو  مي

     هاي توليد شده، در كنار حضور ذرات سخت  پوزيتكام

ها لحاظ شده) به عوامل و  (كه تاثير آن در قانون مخلوط

شود. به بيان ديگر، در اينجا هاي ديگري نيز مربوط مي مكانيزم

تر از زمينه باعث بهبود خواص  تنها حضور ذرات سخت

زه هاي ديگري نظير كاهش اندا مكانيكي نشده است. مكانيزم

ها پچ) و همچنين پديده برهمكنش ذرات با نابجايي-دانه (هال

گونه كه قبلاً هم مورد بحث قرار گرفتند)، در بهبود  (همان

شود كه ملاحظه مي 8خواص مكانيكي دخيل هستند. در شكل 

  با افزايش درصد حجمي ذرات، اختلاف مقادير سختي اندازه

شود. توضيح بيشتر گيري شده و مقادير محاسبه شده بيشتر مي

هاي كه، با افزايش درصد ذرات تقويت كننده نقش مكانيزم آن

ها با ذرات در افزايش  كاهش اندازه دانه و برهمكنش نابجايي

  گردد.تر ميسختي پررنگ
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  نتيجه گيري - 4

آلومينا با توزيع تقريباً -هاي نانوكامپوزيت تيتانيوم  لايه -1

فرآيند همزن  يكنواخت ذرات آلومينا با بكارگيري

اصطكاكي بر زيرلايه تيتانيوم خالص تجاري و با قراردادن 

نانومتر در داخل  80و  20هاي  دو پودر آلومينا با اندازه

شكاف تعبيه شده بر سطح كه در مقابل حركت ابزار قرار 

  گرفت، بعد از چهار پاس ايجاد شدند. مي

آن  تغيير در اندازه شكاف و به عبارتي ميزان ذرات محتوي -2

هاي نانوكامپوزيت سطحي حاوي   موجب تشكيل لايه

مقادير كسر حجمي مختلف از نانوذرات آلومينا در 

  درصد گرديد. 7/5تا  8/1محدوده 

هاي زمينه  فرآيند همزن اصطكاكي موجب ريز شدن دانه -3

ميكرومتر بعد از چهار  6/2ميكرومتر به  28تيتانيومي از 

تري آلومينا با ميزان نانوم 80پاس شد اما با ورود ذرات 

هاي تيتانيوم  درصد، ميانگين اندازه دانه 8/1كسر حجمي 

  ميكرومتر كاهش يافت. 14/1به ميزان 

هاي تيتانيوم در اثر  عليرغم كاهش ميانگين اندازه دانه -4

فرآيند همزن اصطكاكي، ميزان سختي آن افزايش 

ويكرز)  172در مقابل  193چشمگيري نشان نداد (حدود

ورود ذرات نانومتري آلومينا، سختي زمينه تقويت ليكن با 

  ويكرز افزايش يافت. 380شده تا حدود 

استحكام تسليم نمونه همزن اصطكاكي شده (بدون ذرات  -5

آلومينا) نسبت به تيتانيوم اوليه به مقدار ناچيزي به دست آمد 

). اين درحالي است كه در MPa 305در مقابل با حدود  326(

درصد در مقايسه  2/0ت شده استحكام تسليم هاي تقوي  نمونه

با تيتانيوم اوليه افزايش قابل توجهي داشته است، به طوري كه 

نانومتري بيشترين استحكام  20هاي حاوي ذرات براي نمونه

درخصوص نمونه تقويت  MPa 447تسليم به ميزان حدود 

  درصد حجمي ذرات آلومينا حاصل گشت. 9/3شده با حدود 

    ها و ريز شدن نظري براساس قانون مخلوط محاسبات -6

پچ حاكي از مكانيزم مقاوم سازي -ها برمبناي رابطه هال دانه 

هاي   ها و حضور ذرات سخت جهت نمونه غالب ريزشدن دانه

ها موارد محتمل  همزن اصطكاكي دارد. هرچند كه افزون بر اين

  ديگري نيز دخيل هستند.
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