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 يرا برا یمطلوب هاي یژگیو یاژآل ین. اگرچه اشوند یاستفاده م یلندرو س یستونقطعات خودرو از جمله پ یدمعمولاً در تول Al-Si یاژهايآل  

، عملکرد قطعات ها یتدندر یا شکل یسوزن هاي مانند وجود سیلیسیوم یزساختارير یژگیو ین، اما چنددهد یارائه م خودرواستفاده در 

 یاصطکاک فرآیند یلهوس به فلزي  ینهزم هاي یتکامپوز یدتول يبراZrO2  کننده یتذرات تقواز مطالعه،  ین. در اکند یرا مختل م یدشدهتول

با استفاده از میکروسکوپ نوري  یدشدهتول يها ) نمونهSZ( اغتشاشی ناحیه یزساختارير هاي یژگی. ابتدا وه استاستفاده شدی اغتشاش

اندازه ذرات سیلیسیومی و  ازجمله یهفلز پا یزساختارير هاي یژگیو فرایند اصطکاکی اغتشاشیکه  دادنشان  یجگرفت. نتا رارمورد مطالعه ق

با استفاده از  ینیومو آلوم ZrO2 کننده یتذرات تقو ینب وندیپ یفیتذرات و ک یعتوزسپس . بخشد یرا بهبود متوزیع این ذرات در فلز پایه 

SEM شدانجام  یشو سا یسخت يها ، آزمونها یتکامپوز یشو سا یکیخواص مکان یینتع يقرار گرفت. سپس برا یمورد بررس .

انجام  یوتنن 20و  یوتنن 10 یوتن،ن 5 یاعمال يو بارها یهمتر بر ثان 2و  یهمتر بر ثان 1 يها با سرعت یسکد بر ینپ یشسا هاي یشآزما

  است. یافتهدرصد بهبود  172حدود  یهپا یاژبا آل یسهدر مقا شده یدتول یتکامپوز یشنشان داد که مقاومت به سا یشآزمون سا یجشد. نتا
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 Al-Si alloys are commonly used in the manufacture of auto parts, including pistons. Although this alloy offers 
desirable properties for use in pistons, several microstructural properties, such as the presence of needle-like 
silicones or dendrites, interfere with the performance of the components produced. In this study, ZrO2 
reinforcing particles were used to produce metal-based composites by friction stir process. First, the 
microstructural characteristics of the stir zone (SZ) of the samples produced were studied using an optical 
microscope. The results showed that the friction stir process improves the microstructural properties of the 
base metal, including the size of the silicon particles, and the distribution of these particles in the base metal. 
Then the particle distribution and bond quality between ZrO2 and aluminum reinforcing particles were 
investigated using SEM. Then, hardness and wear tests were performed to determine the wear and hardness of 
the composites. Pin-on-disk wear tests were performed at speeds of 1 m / s and 2 m / s and normal applied 
loads of 5 N, 10 N and 20 N. The wear test results showed that the wear resistance of the produced composite 
was improved by about 172% compared to the base alloy. 
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  قدمه م - 1

استفاده  یلهستند که به دل یاژهاییآل ازجمله Al-Si یاژهايآل

توجه  ي،در صنعت خودروساز یژهگسترده در صنعت، به و

 .اند کردهعملکرد به خود جلب  یشاصلاح و افزا يرا برا ینمحقق

 یاحتراق داخل هايموتور يساخت اجزا يمعمولاً برا یاژهاآل ینا

 ین. بهبود عملکرد ا]2 ،1[ شوند یماستفاده  یستونمانند پ

بهبود  منظور بهبالا  يتحمل اصطکاك و دماها يبرا یاژهاآل

 یننسبت تراکم ا یشمانند افزا ی،احتراق داخل يعملکرد موتورها

است.  ي، ضروردهد یم یشرا افزا ها آن ییکه کارا موتورها

 یاژها،آل ینا یوباز ع یبالا، برخ یشمقاومت در برابر سا رغم یعل

 یسوزن یسیلیسیومو ذرات  ها حفره ،1یتیمانند ساختار دندر

                                                           
1 Dendritic structure 
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 از کاربردها شده است یاريدر بس ها آنشکل، مانع استفاده از 

 يبرا یمختلف يها کیتکنهدف، محققان از  ینا يبرا .]4 ،3[

 ]5[رائو و همکاران . اند کردهاستفاده  یاژهاآل ینعملکرد ا یشافزا

ذرات  با ینیومیآلوم یاژآل یتتقو يبرا یهمزن گري یختهاز روش ر

، ها آن يها افتهی. با توجه به نداستفاده کرد MoS2 کننده تیتقو

 کرویم يها یژگیو یتوجه قابل طور به MoS2گنجاندن ذرات 

باشا و دیگر  یقیتحقدر  .یدرا بهبود بخش یو کشش یسخت

از  ینیومیآلوم ترکیبی يها تیکامپوز یدتول يبرا ]6[همکاران 

  .نداستفاده کرد یکاولتراسون یندبا فرآ ینهم ز يگر ختهیر

 يبر اساس اصول جوشکارکه  1یاصطکاک یاغتشاش فرآیند

 يها روشه است یکی از توسعه داده شد یاصطکاک یاغتشاش

پرکاربرد جهت اصلاح ریزساختار فلزات و همچنین تولید 

 ییرات. اساساً پارامترها و تغزمینه فلزي است يها تیکامپوز

، حال نیباا. ]8 ،7[ مشابه هستند ینددو فرآ ینا یزساختارير

جوش دادن دو  یااتصال  ی،اصطکاک یاغتشاش یندهدف از فرآ

 یشاندازه دانه، افزا ییربلکه اصلاح ساختار، تغ یست،ن يورق فلز

رسوب  یعساختن سازه از نظر اندازه دانه، توز یکنواختاستحکام، 

ابزار  ی،اصطکاک یاغتشاش یند. در فرآ]9[ است کامپوزیت یجادو ا

 یزساختارير ییرات، تغفرآیندتا پس از  رود یو مدوار در ورق فر

 ین. از ا]11 ،10[ کند یجادا موردنظرخواص  بودبه يرا برا

قطعات  يساز همگن ی،سطح يها تیکامپوز یدتول يبرا یندفرآ

 یزساختارپودر، اصلاح ر يتوسط متالورژ دشدهیتول

 يگر ختهیر یاژهايبر فلز و بهبود خواص آل یمبتن يها تیکامپوز

 نهیدر زمتاکنون تحقیقاتی  .]13 ،12[ شود یماستفاده نیز 

با استفاده از  يگر ختهیر يها ومینیآلومافزایش خواص مکانیکی 

جلیلوند و همکاران  است. شده  انجام  یاصطکاکی اغتشاشروش 

بر  SiO2و  Al2O3 يبا پودرها شده یتتقو تینانو کامپوز ]14[

 یاغتشاش فرایندبا  A356شده  گري ختهیر ینیومآلوم یاژآل يرو

 تینانو کامپوزبیان کردند،  ها آن .تولید کردند) FSP( یاصطکاک

و  یکیخواص مکان فلز پایهبا  یسهدر مقا یسطح ترکیبی

 ]15[مظاهري و همکاران  .استبهتري را دارا  یخوردگ

با استفاده از  راو نانو  یکروم Al2O3 يحاو A356 يها تیکامپوز

 یسخت زیر .تولید کردند یاصطکاک یاغتشاش فرایند

به  یزو نانو سا یکروم Al2O3 يحاو دشدهیتول يها تیکامپوز

از فلز پایه بود که  HV 2,5 ± 109,7و  HV 2,6 ± 89,8 یبترت

در شرایط  اژهایآلکه این  آنجا ازبالاتر بود.  HV  79,9با سختی 

، نیاز دنریگ یمو سرعتی مورد استفاده قرار  يبارگذار مختلف

است درك درستی از خواص سایشی کامپوزیت در نیروها و 

                                                           
1 Friction stir processing 

در  عموماً. در تحقیقات پیشین یدآمختلف حاصل  يها سرعت

که کافی  رفتیپذ یمسایش انجام  يها آزمونط خاص یک شرای

خواص  کننده تیتقوذرات با استفاده از  مقاله. در این ستین

. ردیگ یمقرار  یموردبررسدر شرایط مختلف  دشدهیتولکامپوزیت 

و اصلاح ریزساختار توسط  کننده تیتقوذرات  ریتأثهمچنین 

  قرار خواهد گرفت.  موردبحثفرایند بر افزایش خواص کامپوزیت 

 یاژآل یشمقاومت به سا یشافزا منظور به تحقیق یندر ا

A356  کننده تیتقوبا استفاده از ذرات ZrO2به روش  یت، کامپوز

FSP نمونه بدون استفاده از ذرات  یکشد. ابتدا  یدتول

 يبر رو فرایند اصطکاکی اغتشاشیاثر  یبررس يبرا کننده تیتقو

با استفاده از قرار  یت. سپس کامپوزشود یم یدتول یزساختارر

 یوندپ یفیتذرات و ک یعشد. توز یدتول یهدر فلز پا ذراتدادن 

مورد  SEMبا استفاده از  ینیومآلوم یسو ماتر کننده یتتقو ینب

با  ها تیکامپوز یشو سا یکیقرار گرفت. خواص مکان یبررس

 تکامپوزی که ییازآنجاشد.  یینتع یشو سا یآزمون سخت

استفاده در پیستون خودرو تولید شده است و  منظور به دشدهیتول

عملکرد ، کنند یمو بارهاي مختلف کار  ها سرعتدر  ها ستونیپ

و نیروهاي  ها سرعتدر شرایط مختلف ( یدشدهتول یتکامپوز

این مقاله است.  يها ينوآورمختلف) ارزیابی شد که از 

 ياتاق با بارها يدر دما 2یسکد يرو ینپ یشسا يها آزمون

 ینو همچن یوتنن 20و  یوتنن 10 یوتن،ن 5 یمعمول شده اعمال

   انجام شد. یهمتر بر ثان 2و  یهمتر بر ثان 1 يها سرعت

  

  تجربی يها روش -2

 یاژهايآل یناز پرکاربردتر یکی A356 یاژدر صنعت خودرو، آل

 یدتول يبرا A356 يها شمش تحقیق یناست. در ا Al-Si يسر

 یدهبر متر یلیم 10با ضخامت  ییها ورق صورت به ها تیکامپوز

را نشان  مورداستفاده یاژآل یمیاییش یباتترک 1شدند. جدول 

  .دهد یم

  

  )%A356 )wt یمیاییش یبترک 1جدول 

Table 1 A356 Chemical composition (wt%) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 

7 31/0  2/0  1/0  3/0  1/0  25/0  

  

 ZrO2 کننده تیتقواز ذرات  ها تیکامپوزساخت  يبرا

به  است. یکرونم 3 مورداستفاده ZrO2استفاده شد. اندازه ذرات 

به  آلومینیومی يها ورقسطح  يبر رو یهاییارش ،همین منظور

). 1شد (شکل  ایجادعمق  متر یلیم 3عرض و  متر یلیم 2ابعاد 

                                                           
2 Pin-on-disk tribometer 
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شدند.  جاسازي یارداخل ش در کننده تیتقوپس از آن، ذرات 

بسته شد تا از خروج  ینبا ابزار بدون پ یاردارسپس سطح ش

). 1شود (شکل  یريجلوگ فرآینددر طول  کننده تیتقوذرات 

  شد. یدتول با پینبا استفاده از ابزار  یتکامپوز ،تیدرنها

  

  

  

 یتکامپوز یدتول يبرا دار رزوه يا استوانه پیناز  مقاله یندر ا

 ین، ا]16[ یسندگاننو برخی از یاستفاده شد. بر اساس کار قبل

ین بهتر یهدر فلز پا کننده تیتقوذرات  یکنواخت یعدر توز ینپ

، مربعی، مثلثی و يا استوانه يها نیپعملکرد را نسب به 

که  یمثلث ی،مربع ي،ا استوانه هاي ین. برخلاف پدارد گوش شش

 هاي ینپ ،شود یم یجادا یندر اطراف پ مواد یافق یانفقط جر

را  یو افق يدر دو جهت عمود یانجر یجادا ییتوانادار  رزوه

 استفادهقطر شانه ابزار . شود یذرات م یعدارند که باعث بهبود توز

  .است متر یلیم 6و پین ابزار  متر یلیم 18 شده 

، متر یلیم 5/3 در عمق نفوذ ثابت ها یشآزماها در تمام  نمونه

 32 دورانیو  سرعت پیشرويدرجه،  3 1ابزار کجی یهزاو

شدند. بر اساس  تولید یقهدور در دق 1200و  یقهدر دق متر یلیم

 عنوان بهپارامترها  ینا ]2[ برخی از نویسندگان یقبل یقاتتحق

 یهذرات در فلز پا یکنواخت یعتوز يبرا یندفرآ ینهبه يپارامترها

                                                           
1 Tool tilt angle 

  .اند شده یمعرف مطلوب یکیبه خواص مکان یابیو دست

 یندپاس فرآ کی، استفاده از ]17[ یبر اساس مطالعات قبل

ذرات  یکنواخت یعامکان توزیست و ن یکاف یتکامپوز یدتول يبرا

 ینددر چهار پاس فرآ ها نمونه ین،بنابرا؛ دهد ینمرا  یهدر فلز پا

 یافتنددر ]17[و همکاران  خواه دولت ین،ساخته شدند. علاوه بر ا

 جادشدهیانامتقارن مواد  یانجر یلبه دل کننده تیتقوذرات  که

حرکت  2ویشرپ ناحیهبه سمت  در فرآیند اغتشاشی اصطکاکی

هت چرخش ابزار در هر پاس فرایند تغییر نکند، جاگر . کنند یم

 ناحیه پیشروبه  یشترو ب یشتربدر هر پاس  کننده تیتقوذرات 

تجمع ذرات در این ناحیه و پس از چهار پاس  شوند یممنتقل 

، فرآیند يها پاس ینجهت چرخش ابزار ب ییربا تغ .دهد یمرخ 

که منجر به  کنند، یم ییرتغ در هر پاس 3رو پسو  نواحی پیشرو

. دهد یم بهبودذرات را  توزیع و شدهمواد  یانجر يدر الگو ییرتغ

با  پاس فرآیند وبا استفاده از چهار  ها یشتمام آزما ،جهیدرنت

  .شود یمها انجام  پاس ینجهت چرخش ب ییرتغ

 ينور یکروسکوپ) و مSEM( یروبش یالکترون یکروسکوپم

استفاده  ها تیکامپوز یزساختارر لیوتحل هیتجز يبرا یکیمتالورژ

 يها استاندارد، نمونه یمتالوگراف هاي یکاز تکن استفادهشد. با 

 تریل یلیم 5/2آب،  تریل یلیم 95( کلربا استفاده از  تولید شده

HNO3 ،5/1 تریل یلیم HCl ،1 تریل یلیم HF(  و پرداخت  اچ

ناحیه مختلف در  يها در مکان یزسختیر هاي یششدند. آزما

 زمان مکثگرم و  200با بار  یببه ترت ها یتکامپوز اغتشاشی

  انجام شد. یهثان 15

 هاي یشآزما ها، یتکامپوز یشیمقاومت سا یبررس به منظور

 یسکد يرو ینپ سایش آزموندستگاه با استفاده از  یشسا

 6با قطر  یشسا آزمون يبرا یازمورد ن يها نیپشد.  انجام

 یسکاستخراج شد. د ،دشدهیتول يها تیکامپوزاز  متر یلیم

 یمتر و سختمیکرو 5/0 قریباًسطح ت يبا زبر 2080 يفولاد

HRC 60  يهانیرو. قرار گرفت مورداستفادهسایش  آزموندر 

 m/s 2و  m/s 1مختلف  يها سرعتو  نیوتن 20و  10، 5 یرمتغ

 يها آزمونتمام  ین،استفاده شد. علاوه بر ا یشسا آزموندر 

  .گردیداتاق انجام  يدر دما یشسا

  

 بحث و بررسی نتایج - 3

 نتایج ریزساختاري -1- 3

ابتدا  ،هیفلز پا یزساختارر يبر رو ینداثر فرآ یبررس منظور به

بدون استفاده از ذرات  فرایند اصطکاکی اغتشاشی وبا  ییها نمونه

                                                           
2 Advancing Side 
3 Retreating Side 

Fig. 1 Terminology and Schematic of FSP 

   فرآیند اصطکاکی اغتشاشی 1شکل 
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ناحیه و  یهفلز پا یزساختارر 2شدند. شکل  یدتول کننده یتتقو

. دهد یمرا نشان  کننده تیتقوبدون ذرات  دشدهیتول اغتشاشی

شکل  یسوزنیلیسیوم س، ذرات شود یمکه مشاهده  طور همان

). 2(شکل  اند شدهپراکنده  یهناهمگن در سرتاسر فلز پا صورت به

 صورت بهکه ذرات درشت  ینمانند تمرکز تنش، ا یعوامل یلبه دل

را  یاژآل ینا یکیمکان خواص ،اند شدهناهمگون در فلز پایه پخش 

 یزساختارفلز به ر ینا و ترد بودن ی. شکنندگدهند یم کاهش

  . ]18[ شود یم دادهنسبت  شده مشاهده

ها و  اند از حفره عبارت یهشده در فلز پا یافت یبمعا یرسا

 يدارا ینیومآلوم یاژ. ذرات سیلیسیوم در آلα-Al يها تیدندر

 هستند. 67/4 1ابعاديو نسبت  یکرونم 10 تقریباًاندازه متوسط 

نشان داده شده  2در شکل  شده يمختلف نمونه فراور ینواح

و  بسیار ریزتر شده شده يفراوردر نمونه  سیلیسیومیاست. ذرات 

 .اند پراکنده شده اغتشاشی ناحیه در یهدر فلز پا یکنواختطور  به

 در مواد جادشدهیایاد کرنش ز یلبه دلسیلیسیومی ذرات  ینا

 .شوند یم یعتوز یهابزار خرد شده و دوباره در فلز پا یناز پ یناش

ها در  و حفره ها تیدندر یه،ناح ینمواد در ا يبالا یانجر یلبه دل

 یزساختارر ینا یجاداند. ا طور کامل حذف شده به یهساختار فلز پا

خواص  رود یو انتظار م برد یم ینرا از ب یهفلز پا یمشکلات اساس

 .یابدبهبود  یکیمکان

 

  

  

در  شده  مشاهده يمنطقه بعد 2یکیترمومکان متأثرناحیه 

 یهناح یناکه  ییآنجا از ).2است (شکل  شده ي فراور يها نمونه

                                                           
1 Aspect ratio 
2 TMAZ 

، ]19[ باشد یم يکمتر کرنشتحت  ناحیه اغتشاشینسبت به 

 یاغتشاش یهاز ناح تر بزرگ یهناح یندر ا یسیلیسیوماندازه ذرات 

ناحیه گذار طقه من ینه است. ایپا یاژآل در از ذرات تر کوچکاما 

  .باشد یم یاغتشاش یهو ناح یهپا یاژآل ینب

از  یکی يدر فاز فلز کننده تیتقوهمگن ذرات  یعتوز

است.  يفلز زمینه يها تیکامپوزدر ساخت  یاصل يها چالش

 یتکامپوز یکیمکان هاي یژگیو کننده یتتجمع ذرات تقو

تمرکز  یلبه دل یط،شرا یو در برخ دهد یرا کاهش م دشدهیتول

 شکاه یهرا نسبت به فلز پا یتکامپوز یکیمکان یفیتتنش، ک

را  ZrO2با  شده تیتقو یتکامپوز SEM یرتصاو 3. شکل دهد یم

نشان ناحیه اغتشاش ذرات در  یپراکندگ یابیارز منظور به

 طور به کننده تیتقوذرات که مشخص است،  طور همان. دهد یم

انتخاب پارامترهاي  .اند شدهتوزیع  يفلز یسدر ماتر یکنواخت

 نیتر مهممناسب مانند نوع پین ابزار، سرعت دورانی و پیشروي 

  .استوزیع یکنواخت ذرات تبه کامپوزیتی با  یابی دستعامل در 

  

  

  

Fig. 2 Microstructure of a) Different areas of FSPed samples b) Silicon 
particles of base metal c) Silicon particles of SZ 

ب) ذرات  شده يفراور يها نمونهالف) مناطق مختلف  یزساختارر 2شکل 

   ی در ناحیه اغتشاشیسیلیسیوم) ذرات ج یهفلز پا در سیلیسیوم

Fig. 3 SEM images of the ZrO2-reinforced composite 
 ZrO2با  شده تیتقو یتاز کامپوز SEM یرتصاو 3شکل 
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 یسو ماتر کننده تیتقوذرات  ینب یونداستحکام پ

 یفیتاست که بر ک ییپارامترها ینتر از مهم یکی ینیومیآلوم

 ها تیدر کامپوز کننده تی. ذرات تقوگذارد یم یرتأث یتکامپوز

 کننده تیو ذرات تقو يفلز ینهزم ینب یوندشدت به استحکام پ به

نشان  3شکل  رطور که د هستند. همان یاستحکام متک يبرا

 يفلز ینهزم یندر سطح مشترك ب يا حفره زیداده شده، ر

 ،جهی. درنتیستمشاهده ن قابل کننده تیو ذرات تقو ینیومیآلوم

مناسب  ها تیکامپوز ینا يبرا یسماتر /کننده تیتقو یوندهايپ

  .رسد یمبه نظر 

  

 نتایج سختی -2- 3

 یاست که سخت ینا Al-Si ینیومآلوم یاژهاياز مشکلات آل یکی

فرایند دارند.  یینیپا یشیمقاومت سا یجهو در نت پایین بوده ها آن

با  یکیبهبود خواص مکان يها روشاز  یکی اصطکاکی اغتشاشی

 یندفرآ یندر طول ا ها نمونه یاست. سخت یاژآل یزساختارر ییرتغ

 یاصطکاک یند. اول، فراردیگ یمقرار  یعوامل مختلف یرتحت تأث

 یه،پا یاژهايآل یزساختارر ییررا با تغ ها نمونه یسخت یاغتشاش

 ها آن یکنواخت یو پراکندگ یسیلیسیوممانند خرد کردن ذرات 

 یاصطکاک یند. دوم، استفاده از فرادهد یم یشافزا ینیوم،در آلوم

به دلیل استفاده از ذرات  یت،در ساخت کامپوز یاغتشاش

  .دهد یم یشافزا يسطح بالاتر تارا  یسخت کننده تیتقو

، ابتدا دشدهیتول نمونه یدر سخت عاملنقش هر  یبررس يبرا

. ندشد تولید ZrO2 کننده تیتقوذرات  نمونه با و بدون يدو سر

 4ها در شکل  منحنی تغییرات سختی در سطح مقطع نمونه

 يها نمونه یسخت یه،با فلز پا یسهدر مقانشان داده شده است. 

  بالاتر است.  یاربس ZrO2 شده تیتقوبدون ذرات  دشدهیتول

  

 
Fig. 4 Microhardness variations curves at the cross section of the 
samples FSPed without reinforcement and with ZrO2 reinforcement 

بدون  شده يفراورهاي  سختی در سطح مقطع نمونه اتییرتغمنحنی  4شکل 

  ZrO2با  شده تیتقو یتکامپوزپودر و 

  

 شده يفراور يها است، اما در نمونه HV 45 یهفلز پا یسخت

 55که  رسد یم HV70 این مقدار به کننده تیتقوبدون ذرات 

اصلاحات  جهیبهبود درنت ینفته است. ایا یشدرصد افزا

 مجدد یعو توز یذرات سیلیسیوم یشمانند پالا یزساختارير

. دیآ یبه دست م α-Alدرشت  يها تیها و حذف دندر آن

، روش کننده تیتقو ذرات استفاده ازبدون  یحت ،جهیدرنت

استفاده از . شود یم یسخت یشباعث افزا یاغتشاش یاصطکاک

سبب افزایش سختی نسبت به کامپوزیت  کننده تیتقوذرات 

 HV 81حدود  دشدهیتول یتکامپوز یسخت .شود یم دشدهیتول

 یناز ا یاست. بخش یهفلز پا یاز سخت یشترب یاراست که بس

فلز  یزساختارير يها یژگیدر و ییراتبه تغ توان یرا م یشافزا

 توان یرا م یهشد، نسبت داد و بق یانطور که در بالا ب همان یه،پا

  کرد. تبطمر شده تیبه استفاده از ذرات تقو

  

 نتایج سایش -3- 3

و  دشدهیتول يها تیکامپوز یشیمقاومت سا یابیارز منظور به

 یشسا یشآزما یه،فلز پا یشیآن با مقاومت سا یسهمقا ینهمچن

نشان داد که کاهش  یجانجام شد. نتا یهو فلز پا یتکامپوز يبر رو

بوده که نسبت  گرم یلیم 6/6حدود  دشدهیتول یتجرم در کامپوز

حدود ی در یشرفتاست، پ گرم یلیم 18که برابر با  یهبه فلز پا

از  یاست که بخش ید. لازم به تأکدهد یمرا نشان درصد  172

 ییراتتغ یلکه اشاره شد، به دل طور همانبهبود،  ینا

استفاده  یلبه دل یهبق که یدرحالاست،  یهدر فلز پا یزساختارير

به  ،یطورکل به، کننده تیتقواست. ذرات  کننده تیتقواز ذرات 

، کنند یمعمل  بار کننده تحمل ياجزا عنوان به الا،ب یسخت یلدل

 ها تیکامپوز یندر سطح تماس ب یتوجه قابلکه منجر به کاهش 

را  یتکامپوز یشو مقاومت به سا شود یممربوطه  یسکو د

بر اساس معادله  ین،. علاوه بر ا]21 ،20[ دهد یم یشافزا

باعث بهبود مقاومت به  ها تیوزکامپ یسخت یش، افزا1آرچارد

  .]22[ شود یم ها آن سایش

 فلز پایه يبرا مسافتاصطکاك در مقابل  یبضر 5در شکل 

در  که طور هماننشان داده شده است.  دشدهیتول یتو کامپوز

کمتر  یهپا یاژاصطکاك آل یبضر یانگین، ممشخص است 5شکل 

ذرات وجود  یلبه دل ین. اباشد یم دشدهیتول يها تیکامپوزاز 

و منجر به  کند یمک مانع عمل ی عنوان بهاست که  کننده تیتقو

  .شود یماصطکاك  یبضر یانگینم یشافزا

سطوح سایش نمونه فلز پایه،  SEM يها یکروگرافم 6شکل 

 .دهد یرا نشان م شده دیتولیت و کامپوز فراوري شده بدون پودر

                                                           
1 Archard's equation 
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ي  سایش بر سطح سایش براي نمونهبراي بررسی اثر سرعت 

با پودر تصاویر سطح سایش در دو سرعت مختلف نشان داده 

مشخص است  الف -6 در شکلکه  طور همانشده است. 

سایش چسبان و خراشان هر دو سبب وقوع سایش  سمیمکان

 یشسا خطوط موازي با یارهايآثار شنمونه فلز پایه شده است. 

 یشسا سمیمکان بیانگرکه روي سطح نمونه مشهود است 

 از کنده ییها نشانهین اعلاوه بر  است.نمونه  ینخراشان در ا

بودن  این مسئله بیانگر فعال .شود یم یدهد یسطح يها شدن

 یندر ا اي هاي لایه همراه به کنده شدن چسبان یشسا سمیمکان

ب سطح ساییده شده براي نمونه  -6در شکل . نمونه است

که مکانیزم  است شده  دادهبدون پودر نمایش  شده  يفراور

اما ریز شدن ذرات  .دهد یمسایشی مشابه به ماده پایه را نشان 

و افزایش سختی اندکی سبب بهبود خواص مقاومت  ومیسیلیس

د سطح سایش را براي  -6ج و  - 6تصاویر  به سایش شده است.

   دهد. نمونه کامپوزیتی در دو سرعت مختلف نشان می

 شده يفراوربا مقایسه سطوح سایش نمونه ماده پایه و نمونه 

بدون پودر با سطوح نمونه کامپوزیتی (در هر دو سرعت سایشی) 

 یتکامپوز در سطوح کمتري یشسا شود که دیده می وضوح به

سخت در  کننده یتوجود تقو ین،. علاوه بر ااست شده جادیا

کرده است و  اثرترسایش چسبان را کم  سمیمکان ینیوم،آلوم

توان در سطح سایش  اي می هایی از کنده شدن لایه نشانه ندرت به

ی خوب بهد  -6ج و  - 6یافت. علاوه بر این با مقایسه تصاویر 

متر بر  2به  1مشخص است که با اضافه شدن سرعت لغزش از 

اي تشدید شده است. این امر  م کنده شدن لایهسثانیه، مکانی

الا رفتن سرعت سایش در شرایط سایش بدلیل افزایش گرما با ب

  خشک اتفاق افتاده است.

اصطکاك  یبو ضر افتهی وزن کاهش ییراتتغ نمودار 7شکل 

در نیروها و  شده دیتولسایش براي کامپوزیت  آزمونرا در حین 

  .دهد یمي مختلف نشان ها سرعت

 

 

 

 
Fig. 6 Worn surface micrograph of the (a) A356 alloy at 1 m / s, (b) 
FSPed sample at 1 m / s, (c) A356 / ZrO2 composite at 1 m / s and (d) 
A356 / ZrO2 composite at 2 m / s  

متر بر  1سرعت در  A356 یاژ(الف) آل سایشسطح  یکروگرافم 6شکل 

 یتکامپوز متر بر ثانیه، (ج) 1سرعت در شده بدون پودر  فراوري (ب) ثانیه،

A356/ZrO2  یتکامپوز متر بر ثانیه و (د) 1در سرعت A356/ZrO2  در سرعت

  متر بر ثانیه 2

  
Fig. 5 variation of the friction coefficient versus sliding distance for 
composite reinforced with ZrO2, and base alloy at sliding speed of 1 
m/s and applied load of 5 N 

 شده تیتقو یتکامپوز ياصطکاك در مقابل فاصله برا یبضر ییرتغ 5شکل 

  نیوتن 5متر بر ثانیه و نیروي  1در سرعت  یهپا یاژو آل ZrO2با 
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 افتهی کاهشجرم  ،شود یمکه در شکل مشاهده  طور همان

افت  شدت بهنمونه ماده پایه  اه بسبراي نمونه کامپوزیتی در مقای

م سایش با افزودن ذرات ستغییر مکانی پیدا کرده است.

میزان سایش و ماده از دست رفته  سبب شده کننده تیتقو

دو  در هر یشیکاهش جرم سا همچنین کاهش یابد. شدت به

بار  یش. با افزاابدی یم یشافزا نیرو یشبا افزا یوستهپ طور به ماده

که باعث  شود یمفشرده  یسکد يبر رو نمونه، شده اعمال

 فیلم تر عیسر یبتخر جهیدرنتدما در محل تماس و  یشافزا

با سرعت  یدانتقال جد هاي یلمف ،جهیدرنت. ]23[ شود یمانتقال 

  .دهند یم یشرا افزا یشو سا شوند یم یدتول یشتريب

 یبضر ،ابدی یم یششده افزا بار اعمال که یهنگام ین،علاوه بر ا

است و  یدارترانتقال پا یلمف که ییآنجا . ازابدی یم یشاصطکاك افزا

 یبکمتر است، ضر ،تر نییشده پا اعمال يدما در بارها یشافزا

 یلمتر است، اما ف بزرگ یشترشده ب اعمال ياصطکاك در بارها

  .رود یم یناز ب یشتريب عتبالاتر با سر يانتقال در بارها

 یندر بالاتر جرم سایشیکه حداکثر  دهد ینشان م 7 شکل

 مقدار سایش و با کاهش سرعت لغزش دهد یسرعت رخ م

سرعت لغزش  یشامکان وجود دارد که افزا ین. اابدی یکاهش م

و  یداده و باعث چسبندگ یشنمونه را افزا يمربوطه، دما یسکد

سرعت  یشافزاهمچنین،  شکل در تماس شود. ییرتغ یشافزا

اقع در و .دهد یرا کاهش م ها تیاصطکاك کامپوز یبلغزش ضر

ها  شود قله می سبب افزایش سرعت لغزش (براي مسافت یکسان)

هاي سطوح متقابل در سایش کمتر در یکدیگر گیر کرده و  و دره

یابد و هم نیروي لازم  می در نتیجه هم ضریب اصطکاك کاهش

  ].26-24شود [ می براي لغزش سطوح کم

  

  

 يبند جمع - 4

با  ZrO2م ینیوآلوم يها تیکامپوزساخت  تحقیق، ینهدف از ا

 یختگیر یاژآل يها یژگیوبهبود  منظور به و FSP روشاستفاده از 

A356 ازنظر اغتشاشی اصطکاکی، منطقه در ابتدا. است 

 يها عکس لیوتحل هیتجزقرار گرفت.  یموردبررس یزساختارير

SEM یفیتت و کیذرات در کامپوز یعتوز چگونگی یینتع يبرا 

 يها آزموناستفاده شد.  ینیومآلوم یسذرات و ماتر ینب یوندپ

 نیروهاها و  با استفاده از انواع سرعت یسکد يرو ینپ یشسا

انجام شد.  ها نمونهبررسی مقاومت سایشی  منظور بهمختلف 

  :آمد به دستخلاصه  طور به یرز یجنتا

پس از فرایند  یهشکل فلز پا یسوزن یسیلیسیومذرات  -

  شدند. یلتبد یزترخرد شده و به ذرات راغتشاشی اصطکاکی 

 یعو توز سیلیسیومنمونه ها با دو عامل اندازه ذرات  یسخت -

ZrO2 شود. می یینتع  

و  FSPبه دنبال  یهپا یاژآل یزساختارير ییربا توجه به تغ -

 یشی، مقاومت ساZrO2 یکنواخت یعبا توز ییها تیکامپوزساخت 

فلز  یشبا مقاومت به سا یسهدر مقا شده دیتول يها تیکامپوز

  .یافتبهبود  %172تا حدود  یهپا

با  ها تیکامپوز سایش آزموندر حین  رفته  دست ازجرم  -

متر بر ثانیه  2در سرعت  .ابدی یم یشبار نرمال افزا یشافزا

نیوتن سبب افزایش جرم  20نیوتن تا  5افزایش بار از 

  .شود یم% 150تا حدود  رفته ازدست

 یشاصطکاك افزا یب، ضرشده اعمال يبارها یشافزابا  -

 20تا  نیوتن 5متر بر ثانیه با افزایش بار از  2در سرعت  .ابدی یم

  یافت.% افزایش 73، ضریب اصطکاك حدود نیوتن

سرعت لغزش رخ  ینکاهش جرم در بالاتر یشترینب -

 20 نیرودر  .ابدی یمو با کاهش سرعت لغزش کاهش  دهد یم

 متر بر ثانیه، جرم 2تا  متر بر ثانیه 1از  سرعت  یشبا افزا نیوتن

 .یافت یش% افزا250حدود  رفته ازدست
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Fig. 7 a) Wear and b) friction properties of composites 
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