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  و مکانیکی کامپوزیت هیبریدي درجاي ریزساختاريثیر عملیات حرارتی بر خواص تأ

 Ti3+ Al Zr3AlAl / یند اصطکاکی اغتشاشیتولیدشده توسط فرا  
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از فراینـد اصـطکاکی    با اسـتفاده  Ti3Al و Zr3Alشده با ذرات آلومینایدي ر این پژوهش، کامپوزیت هیبریدي درجاي تقویتد -چکیده

عنـوان  و تیتـانیم بـه   زیرکـونیم عنوان فلز پایه و پـودر فلـزي خـالص    به Al 3003-H14 آلیاژ کار شدهورق ) تولید شد. از FSPاغتشاشی (

فراینـد اصـطکاکی    تحـت  هـاي نمونـه و استحکام کششی و سختی فلز پایـه   تعداد شش پاس فرایند اعمال شد. کننده استفاده شد.تقویت

نـوري و الکترونـی و همچنـین     ري شد. ریزساختار توسـط میکروسـکوپ  گیدر شرایط قبل و بعد از عملیات حرارتی آنیل اندازهتشاشی اغ

هاي ریزساختاري نشان داد کـه اعمـال فراینـد اصـطکاکی     مطالعه قرار گرفت. بررسی شناسایی فازي توسط آنالیز پراش پرتو ایکس مورد

شود. همچنین مشاهده شد کـه وقـوع   محور میهاي ریز و همهاي بزرگ و کشیده به دانهساختار فلز پایه از دانهاغتشاشی منجر به تغییر ریز

شـود.  مـی  Ti3Alو  Zr3Alتشکیل درجاي ترکیبات آلومینایـدي   باعث آلومینیومبا زمینه واکنش شیمیایی در فصل مشترك بین ذرات فلزي 

شود. نتـایج همچنـین   میو تشکیل بیشتر ترکیبات آلومینایدي هاي شیمیایی حالت جامد واکنش به تشدیدانجام عملیات حرارتی آنیل منجر

دهـد.  را از خـود نشـان مـی   بالاترین استحکام کششی و سـختی  پس از اعمال عملیات حرارتی آنیل هاي هیبریدي نشان داد که کامپوزیت

  .عملیات حرارتی آنیل ارتقا یافت پس ازپاسکال مگا 195 به حدودمگاپاسکال  110 استحکام کششی در فلز پایه از

  

  .Ti3Alو  Zr3Alکننده فرایند اصطکاکی اغتشاشی، کامپوزیت هیبریدي درجاي، عملیات حرارتی، ذرات تقویت :يدیکل يهاواژه

 

  

The Effect of Heat Treatment on the Microstructure and Mechanical 
Properties of Al/Al3Zr + Al3Ti In-situ Hybrid Composite Fabricated by 

Friction Stir Processing 
 

M. Zadali Mohammad kotiyani* and Kh. Ranjbar 
 

Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Chamran University of Ahvaz, Ahvaz, Iran. 
 

Abstract: In this research, an in-situ hybrid composite reinforced by Al3Zr and Al3Ti aluminide particles was fabricated by 
friction stir processing (FSP). The base metal was in the form of a rolled Al 3003-H14 alloy sheet, and zirconium and titanium 
metal powders were used as the reinforcements. Six passes of FSP were applied. Tensile strength and hardness of the base metal,  
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as well as FSPed samples before and after applying heat treatment, were determined. Microstructural examinations were 
performed using optical and scanning electron microcopy (SEM), and phase formation was identified by X-Ray diffraction. 
Microstructural examination revealed that by applying FSP, the prior large and elongated grains of the base metal were 
converted to the fine and equiaxed grains. It was also observed that chemical reactions occurred at the interface between the 
aluminum matrix and the metallic powders, forming in-situ aluminides of Al3Zr and Al3Ti. The post annealing heat treatment 
activated these solid state chemical reactions and more aluminides were formed. It was also found that the heat treated hybrid 
composite possessed the highest tensile strength and hardness values. The tensile strength in such samples reached 195 MPa, as 
compared to 110 MPa of the base metal. 
 
Keywords: Friction stir processing, In-situ hybrid composite, Heat treatment, Al3Zr and Al3Ti reinforcement particles. 

 

  مقدمه -1

دلیـل  شـده بـا ذرات بـه   ی تقویـت آلومینیومهاي زمینه کامپوزیت

اسـتحکام بـالا و   چگالی پایین، داشتن خواص مطلوب از جمله 

طـور گسـترده در صـنایع    همچنین مقاومت به سایش مناسب بـه 

. ]2و  1[گیرنـد  خودرو و هواپیماسازي مورد استفاده قـرار مـی  

هـاي هیبریـدي   امپوزیـت هـا کـه بـه ک   اي از این کامپوزیتدسته

کننـده مختلـف   تقویـت  معروف هستند از دو یـا چنـد نـوع ذره   

هـاي  اي را نسبت بـه کامپوزیـت  خواص بهینهاند و تشکیل شده

فراینـدهاي متعـددي   . ]3دهنـد [ جزئـی از خـود نشـان مـی    تک

پاشش پلاسما، متالورژي پـودر و   ،گري اغتشاشیهمچون ریخته

منظـور تولیـد   بـه  )FSP( 1تشاشـی تازگی فرایند اصـطکاکی اغ به

شـده بـا ذرات مـورد    ی تقویـت آلومینیـوم هاي زمینـه  کامپوزیت

. فراینـد اصـطکاکی اغتشاشـی    ]5و  4[ گیرنـد استفاده قـرار مـی  

عنوان یک تکنیک حالـت جامـد جدیـد و برگرفتـه از فراینـد      به

تولیـــد  بـــراي )FSW( 2جوشــکاري اصـــطکاکی اغتشاشـــی 

توجـه پژوهشـگران قـرار    ی مورد ومآلومینیهاي زمینه کامپوزیت

ها را به خـود اختصـاص داده   گرفته و عنوان بسیاري از پژوهش

. در این فرایند ابزار در حال چـرخش کـه حـاوي شـانه و     است

اي کـه اصـطکاك   گونهطرف قطعه وارد شده بهپین است به یک

شـدن و  کـار باعـث گـرم   حاصل از چرخش پین و شانه با قطعه

شود سپس با حرکت ابزار در جهت طعه میشدگی موضعی قنرم

کننـده  عمل اغتشاشی پین تمام جزء تقویت واسطهمشخص و به

شـود  و ریزدانگی قابل تـوجهی ایجـاد مـی    در زمینه توزیع شده

. در روشــی از ایــن فراینــد کــه در اصــطلاح بــه آن فراینــد ]6[

شـود ذرات  ) گفتـه مـی  RFSP( 3اصطکاکی اغتشاشـی واکنشـی  

صورت درجاي و در اثـر واکـنش شـیمیایی بـین     به کنندهتقویت

پلاستیک یافته و ذرات فلزي افـزوده شـده یـا     تغییر شکل زمینه

شـوند. از جملـه مزایـاي    گاز تزریق شده به فلز پایه تشکیل می

تـوان بـه پیونـد    کننده توسط ایـن روش مـی  تولید ذرات تقویت

شـتر ذرات،  تر بین ذرات و زمینه، پایداري ترمودینـامیکی بی قوي

تـر ذرات در زمینـه و درنتیجـه بهبـود خـواص      توزیع یکنواخت

هـاي  کامپوزیتتاکنون  .]8و  7[ها را نام برد مکانیکی کامپوزیت

شــده بــا ذرات آلومینایــدي ی تقویــتآلومینیــومدرجــاي زمینــه 

] توسط 11[ Fe3Al] و Ti3Al ]9 ،[Ni3Al ]10مختلفی همچون 

در هنگـام فراینـد    شده اسـت. تولید فرایند اصطکاکی اغتشاشی 

هـاي  وقوع واکنش برايلازم  اصطکاکی اغتشاشی نیروي محرکه

شیمیایی حالت جامد توسط تغییر شکل پلاستیکی شدید و بـالا  

شـود ترکیبـات   شود کـه باعـث مـی   رفتن موضعی دما فراهم می

زمان کوتـاه در فصـل مشـترك ذرات و    آلومینایدي در یک مدت

هـاي انجـام شـده در    . بررسی پژوهش]12[ زمینه تشکیل شوند

دهد با وجـود اینکـه واکـنش شـیمیایی بـین      این زمینه نشان می

تولیـد کامپوزیـت    بـراي  آلومینیـوم کننده با زمینـه  ذرات تقویت

شـود ولـی   انجام مـی  اصطکاکی اغتشاشیدرجاي توسط فرایند 

دلیــل کــافی نبــودن حــرارت اي از ایــن ذرات بــهبخــش عمــده

. ]9-11[ماننـد  نداده در ریزساختار بـاقی مـی  صورت واکنش به

هاي تولیـد شـده توسـط    عملیات حرارتی آنیل روي کامپوزیتانجام 

ثر و عنـوان یـک روش مـؤ   توانـد بـه  مـی  یاغتشاش ـ یاصطکاکفرایند 

هاي درجاي حالت جامـد مـورد اسـتفاده    بهبود واکنش برايکاربردي 

تـأثیر عملیـات    ]13[]. براي مثال، کی و همکـاران  13- 15گیرد [قرار 

تولیـد   Ni3Ni/Al-Alحرارتی آنیل بر ریزساختار کامپوزیـت درجـاي   

هـاي  را بررسی کردند. گزارش اصطکاکی اغتشاشیشده توسط فرایند 

ــدي   ــد  Ni3Alآنهــا حــاکی از تشــکیل ترکیــب آلومینای بعــد از فراین
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  وزنی)(برحسب درصد Al 3003-H14  آلومینیومترکیب شیمیایی ورق آلیاژ  -1جدول 

Cr Zn Mg Cu Si Fe Mn Al 

011/0  016/0  021/0  157/0  164/0  485/0  09/1  9/97  

  

 2Ni3Al اصطکاکی اغتشاشی و همچنین تشـکیل ترکیـب جدیـد   

ــین   ــات   Ni3Alو  Niدر فصــل مشــترك ب ــس از انجــام عملی پ

  حرارتی آنیل است. در پژوهش مشابه دیگـري نیـز خدابخشـی    

ــأثیر ] 14[و همکــاران  ــه بررســی ت ــل   ب ــی آنی ــات حرارت   عملی

  بــر ریزســاختار و خـــواص مکــانیکی کامپوزیــت درجـــاي    

Ti3/Al2TiO-Al  اصـطکاکی اغتشاشـی  تولید شده توسط فرایند 

پرداختند. آنها گزارش کردند که عملیات حرارتـی آنیـل باعـث    

بـا زمینـه    2TiOکامل شدن واکنش حالت جامد بـین نـانوذرات   

مکـانیکی کامپوزیـت    شده و منجر بـه بهبـود خـواص    آلومینیوم

و  Zr3Alشود. گزارش شـده اسـت کـه ترکیـب آلومینایـدي      می

Ti3Al چگـالی فردي همچـون  دلیل داشتن خواص منحصر بهبه 

پــایین، نقطــه ذوب بــالا، مــدول الاســتیک بــالا و مقاومــت بــه 

هاي عنوان یک ترکیب جذاب در کامپوزیتاکسیداسیون عالی به

هـاي  . تولیـد کامپوزیـت  ]16[ شـود ی شناخته میآلومینیومزمینه 

 Ti3Alو  Zr3Alشده با ترکیبات ی تقویتآلومینیومدرجاي زمینه 

هاي ذوبی ساخت کامپوزیت همچـون فراینـد   توسط سایر روش

] و نیـز  19گـري گریـز از مرکـز [   ]، ریخته18و  17گري [ریخته

توزیـع  ] انجـام شـده اسـت.    20[تابش پرتوهاي پر انرژي لیـزر  

کننـده  شـدن ذرات تقویـت  عبـارتی آگلـومره  بـه  یکنواخت یایرغ

مـذاب و ذرات   آلومینیـوم اختلاف چگالی بـین زمینـه    واسطهبه

تـرین  کننده و همچنین تشکیل ترکیبات ناخواسته از مهـم تقویت

سـازي محسـوب   هاي فراینـدهاي ذوبـی کامپوزیـت   محدودیت

. این درحالی اسـت کـه فراینـدهاي حالـت جامـد      ]4[شوند می

رایند اصطکاکی اغتشاشـی کـه دمـاي فراینـد آنهـا در      همچون ف

منظور غلبه گیرد بهقرار می آلومینیوم تر از دماي ذوب زمینهپایین

   اند.هاي فرایندهاي ذوبی توسعه یافتهبر مشکلات و محدودیت

کنـد تولیــد  لـذا تـا آنجـایی کـه دانــش نویسـندگان یـاري مـی       

توسـط فراینـد    iT3Zr + Al3Al /Alکامپوزیـت هیبریـدي درجـاي    

اصطکاکی اغتشاشی با استفاده از ذرات فلزي، و عملیـات حرارتـی   

پس از آن انجام نشده است. لـذا هـدف پـژوهش حاضـر تشـکیل      

تولیـد کامپوزیـت    بـراي  Ti3Alو  Zr3Alدرجاي ذرات آلومینایـدي  

و تیتــانیم توســط فراینــد  زیرکــونیمهیبریــدي بــا اســتفاده از ذرات 

رسـی تـأثیر عملیـات حرارتـی آنیـل بـر       ، و براصطکاکی اغتشاشی

ــدي ذکــر شــده اســت. ســپس،    ــات آلومینای تشــکیل بیشــتر ترکیب

هاي ساخته شـده، قبـل و   ریزساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت

  شوند.بعد از عملیات حرارتی نیز بررسی و با فلز پایه مقایسه می

  

  روش تحقیق مواد و  -2

 Alآلیاژ  در این پژوهش از ورق نورد شده 3003-H14   با ضـخامت

 عنـوان بـه ) 1متر و با ترکیب شیمیایی ارائه شده در جـدول ( میلی نه

متر میلی 170 × 100هاي کوچکی با ابعادفلز پایه استفاده شد. نمونه

و عمـق   4/1تهیه شد و یک شیار طولی با عرض  گفته شدهاز ورق 

لص کاري شد. از پودر فلـز خـا  متر در سطح ورق ماشینمیلی چهار

ــونیم ــوص   زیرک ــا خل ــانیم ب ــدازه  99/99و تیت ــد و ان ذرات  درص

کننـده اسـتفاده شـد.    عنوان ذرات تقویتمیکرون به 20تر از کوچک

) نشان داده شـده اسـت. بعـد از    1مورفولوژي این ذرات در شکل (

کننـده بـا نسـبت حجمـی     تمیزکاري شیار با اسـتون، ذرات تقویـت  

اي شدند. از یـک ابـزار اسـتوانه   مساوي به آن افزوده شده و فشرده 

سرعت چرخشی و پیشروي بهینـه  متر و میلی 12شکل با قطر شانه 

بسـتن   برايمتر بر دقیقه میلی 40دور در دقیقه و  750ترتیب ابزار به

جلوگیري از بیرون ریختن پودرها در حین منظور بهسطح شیار و 

اي شکل از استفاده شد. ابزار استوانه اصطکاکی اغتشاشیفرایند 

عملیـات حرارتـی شـده بـا سـختی       H13جنس فولاد گرم کـار  

HRC 55  متـر میلـی  شـش ، قطر پین مترمیلی 18و با قطر شانه ،

انجـام   برايجلو درجه رو به  سهو زاویه متر میلی پنجطول پین 

ــد  ــی فراینـ ــطکاکی اغتشاشـ ــویر   اصـ ــد. تصـ ــاب شـ  انتخـ
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  و ب) تیتانیم زیرکونیمالف)  :الکترون ثانویه از مورفولوژي ذرات الکترونی روبشی میکروسکوپیتصاویر  -1شکل

  

الف) نشـان   -2استفاده شده در این پژوهش در شکل ( ابزارهاي

داده شده است. براي انجام فرایند اصطکاکی اغتشاشـی سـرعت   

دور در دقیقـه و   1000ترتیب چرخشی و پیشروي بهینه ابزار به

ده از روش سـعی و خطـا انتخـاب    متر بر دقیقه با استفامیلی 56

اي کـه جهـت هـر پـاس     گونـه تعداد شش پاس فراینـد بـه   شد.

تولید کامپوزیت انجام شـد. یـک    برايبرخلاف پاس قبلی باشد 

گـراد  درجـه سـانتی   500مرحله عملیات حرارتی آنیل در دماي 

ساعت روي کامپوزیت تولید شده نیز انجـام   چهارمدت زمان به

ــد اصــطکاکی ــا همــان   شــد. فراین ــه ب ــز پای اغتشاشــی روي فل

کننده نیز بار بدون افزودن ذرات تقویتپارامترهاي ذکر شده این

ــت.  ــه صــورت گرف ــراي تهی ــی دردوره ب ــدحرارت   حــین فراین

 6/1بـا قطـر    Kاز یک کابل ترموکوپل نوع  اصطکاکی اغتشاشی

و دسـتگاه دیتـالاگر اسـتفاده شـد. کابـل ترموکوبـل در       متر میلی

 اي قرار داده شد تـا رأس کابـل بـا ناحیـه    گونههضخامت ورق ب

تحت اغتشـاش در تمـاس باشـد. شـماتیک فراینـد اصـطکاکی       

ب) نشـان داده   -2اغتشاشی و نیز موقعیت ترموکوپل در شکل (

هـاي ریزسـاختاري توسـط میکروسـکوپی     بررسـی  شده اسـت. 

 OM) (Meiji( 4نــــــوري Techno  7200مــــــدل IM و (

مــدل  SEM) (SCAN-TE( 5یمیکروســکوپی الکترونــی روبشــ

MIRA3 ( ــه ــین ب ــور و همچن ــود در   منظ ــاي موج ــایی فازه شناس

 MPD-Philips(مـدل   6پراش پرتو ایکـس ریزساختار از آنالیز  Xpert 

هـا توسـط دسـتگاه    ) استفاده شـد. ریزسـختی نمونـه   Cu Kαو تابش 

 HVSمدل  IPSسنج ویکرز (میکروسختی  گرم 100تحت بار  )1000

صـورت  هـاي کششـی بـه   ثانیـه انجـام شـد. نمونـه     15زمـان   نیرو و

از مرکـز  کمـک وایرکـات   بـه  ASTM E8شکل طبق اسـتاندارد  طولی

ناحیه کامپوزیتی تهیه شدند و آزمـون کشـش توسـط دسـتگاه سـنتام      

)SANTAM-STM-50  KN(     در دماي محیط بـا نـرخ کـرنش اولیـه  

هـاي  بر ثانیه انجام شد. شماتیک چگونگی استخراج نمونه 30×10- 3 

هاي ریزسـاختاري و ریزسـختی و همچنـین    بررسی برايمتالوگرافی 

  ) نشان داده شده است.  3کشش در شکل ( زمونآ

  

  نتایج و بحث -3

  هاي ریزساختاريبررسی -3-1

ــاویر ــه   تص ــز پای ــاختار فل ــوري از ریزس ــکوپی ن  میکروس

کننـده  شده بدون افزودن ذرات تقویت اصطکاکی اغتشاشی

طـور کـه دیـده    شده اسـت. همـان   ) نشان داده4شکل (در 

گونـه  الف) هیچ - 4یافته (شکل اغتشاش در منطقه ،شودمی

 شـود ینم ـ دهید عیوب ماکروسکوپی از جمله تونل و حفره

 (ب) (الف)
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  فرایند اصطکاکی اغتشاشی و  نمادینو ب)  الف) تصویر ابزارهاي استفاده شده در این پژوهش -2شکل 

 تهیه سیکل حرارتی  برايموقعیت قرارگیري ترموکوپل 

  

نتیجه بودن پارامترهاي فرایند و درتواند به بهینهچنین رفتاري می

اغتشــاش و ســیلان کــافی مــاده در هنگــام فراینــد اصــطکاکی  

ب) مشــاهده  -4در شــکل ( ].21[اغتشاشـی نســبت داده شـود   

شود که اعمال فرایند اصطکاکی اغتشاشی منجـر بـه تشـکیل    می

 )، ناحیـه SZ( 7یافتـه اغتشـاش   مل: ناحیـه مجـزا شـا   سه ناحیـه 

) در HAZ( 9متأثر از حـرارت  ) و ناحیهTMAZ( 8ترمومکانیکال

دهـد  ) نشان مـی د -4) شده است. شکل (BM( 10داخل فلز پایه

هاي بزرگ و کشـیده  دانهي حاوي فلز پایه داراي ریزساختارکه 

 میکرومتـر و  150شده در جهت نورد بـا انـدازه طـول متوسـط     

حالی که اعمال فراینـد  است در 12بت طول به عرض حدود نس

محـور  ) منجـر بـه ریـز و هـم    ج -4اصطکاکی اغتشاشی (شکل 

شـود. چنـین   میکرومتر مـی  48ها با متوسط اندازه دانه شدن دانه

تواند به وقـوع مکـانیزم تبلـور مجـدد     تغییرات ریزساختاري می

نسـبت   حین فرایند اصطکاکی اغتشاشـی ) درDRX( 11دینامیکی

 ترمومکانیکـال کـه در مجـاورت ناحیـه     ناحیـه  .]22داده شود [

 تغییـر شـکل  گیرد با وجود اینکـه دمـا و   اغتشاش یافته قرار می

یافتـه تجربـه   اغتشاش بالایی را همانند ناحیه نسبتبهپلاستیکی 

وقوع کامل تبلـور مجـدد دینـامیکی     برايکند ولی این میزان می

 (الف)

 )ب(

 دستگاه ثبت کننده دما

Data 
logger 

 ناحیه کامپوزیت شده
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  هاي استخراج نمونه موقعیتو یند اصطکاکی اغتشاشی توسط فراشده پوزیت تولیدکام نمادین - 3شکل 

  و تست کششریزسختی  - رافیگمتالو

  

کافی نیسـت لـذا ایـن ناحیـه دچـار تبلـور مجـدد دینـامیکی و         

متـأثر از   شود. این درحالی است کـه ناحیـه  ریزدانگی جزئی می

پلاستیکی  تغییر شکلگونه قبلی هیچ دو ناحیه برخلافحرارت 

کند و بالا رفتن دماي ناشی از فرایند منجر به رشد را تجربه نمی

   .]23شود [ها در این ناحیه میدانه

شود که شدت ریزدانگـی در  ) مشاهده می5مطابق با شکل (

مراتـب بیشـتر از فلـز    میکرومتر) به پنجنمونه کامپوزیتی (حدود 

زدانگـی  شـده اسـت. دلیـل چنـین ری     اصطکاکی اغتشاشـی پایه 

کننده نسبت داده شود چـرا کـه   تواند به حضور ذرات تقویتمی

) PSN( 12ايزنی تحریـک ذره این ذرات مطابق با مکانیزم جوانه

زنـی  افـزایش جوانـه   بـراي هایی مناسب عنوان محلتوانند بهمی

تواننـد  هاي جدید در حین تبلور مجدد دینامیکی و نیـز مـی  دانه

عنـوان  بـه ) ZHP( 13هولومان -دگی زنرمطابق با مکانیزم بازدارن

که منجـر بـه    کندعمل  هاجلوگیري از رشد دانه برايهایی محل

 .  ]9شود [اي در این نمونه میریزدانگی قابل ملاحظه

الکترون برگشـتی از   الکترونی روبشیتصاویر میکروسکوپی 

ریزساختار کامپوزیت هیبریدي تولید شده در شرایط قبل و بعـد  

) نشـان داده شـده اسـت.    6حرارتی آنیل در شـکل (  از عملیات

کننـده در  شود که ذرات تقویتمطابق با این تصاویر مشاهده می

گونـه منطقـه آگلـومره    خوبی توزیع شده و هیچسرتاسر زمینه به

 -6الـف) و (  -6شود. با مقایسه هر دو شکل (اي دیده نمیشده

در زمینـه  و تیتـانیم   زیرکـونیم شـود کـه ذرات   ب) ملاحظه می

شـوند  شکل ذراتی سـفیدرنگ دیـده مـی   وزیت هیبریدي بهکامپ

ذراتـی   حالی که این ذرات بعد از عملیات حرارتـی آنیـل بـه   در

  شوند. خاکستري رنگ تبدیل می عمدتاً

هاي هیبریـدي  نمایی بالاتر از ریزساختار کامپوزیتتصاویر با بزرگ

 آلومینیـوم زمینـه   با توجه بـه تصـاویر،  ) آورده شده است. 7در شکل (

و تیتـانیم   زیرکـونیم رنگ شـود کـه ذرات سـفید   گ سیاه دیده میرنبه

انـد. آنـالیز   موجود در آن توسط یک نوار خاکستري رنگ احاطه شده

از این نواحی (نقـاط   14سنجی پراش انرژي پرتو ایکسعنصري طیف

 ناحیه کامپوزیت شده

 کشش زمونآ نمونه

  بررسی برايقطع: م سطح نمونه

 ریزساختاري و ریزسختی
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  یافته،شده شامل: الف) سطح مقطع فلز پایه و ناحیه اغتشاش اصطکاکی اغتشاشیتصاویر میکروسکوپی نوري از فلز پایه  -4شکل 

  در فلز SZ ،TMAZ ،HAZمجزا شامل:  سه ناحیه دهندهیافته که نشانب) فصل مشترك فلز پایه و ناحیه اغتشاش 

 شده هاي بزرگ و کشیدهد) فلز پایه حاوي دانهو  محورهاي ریز و همیافته با دانهپایه است، ج) ناحیه اغتشاش 

  

  

 تصویر میکروسکوپی نوري از ریزساختار کامپوزیت هیبریدي -5شکل 

 (الف)

 (ب)

 (د) (ج)
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الف) کامپوزیت  :کننده در ریزساختارتوزیع ذرات تقویت الکترون برگشتی از نحوه الکترونی روبشی میکروسکوپیتصاویر  -6شکل 

  هیبریدي و ب) کامپوزیت هیبریدي عملیات حرارتی آنیل شده

  

دهـد کـه ایـن منـاطق     ره و مربع) نشان مـی با ستاشده مشخص 

هسـتند   Ti3Alو  Zr3Alرنگ خاکستري ترکیبات آلومینایـدي  به

به درون  آلومینیومهاي نفوذ اتم واسطهدرجاي و بهصورت که به

تغییر شکل پلاسـتیکی   اند.و تیتانیم تشکیل شده زیرکونیمذرات 

ث توانـد باع ـ شدید حاصل از فرایند اصـطکاکی اغتشاشـی مـی   

صورت ذراتی بسـیار ریـز شـده    آلومینایدي به شکسته شدن لایه

(مناطق مشخص شده با بیضی) و این ذرات را در سرتاسر زمینه 

لومینایـدي در اطـراف ذرات   د. تشـکیل چنـین ذرات آ  کنتوزیع 

هـاي قبلـی   حین فرایند اصطکاکی اغتشاشی در پژوهشفلزي در

و  زیرکـونیم رات با مقایسه ذ. ]25و  24[نیز گزارش شده است 

شــود کــه بخــش قابــل تــوجهی از ذرات تیتــانیم مشــاهده مــی

واکنش داده است در حالی کـه ایـن    آلومینیومبا زمینه  زیرکونیم

بسـیار کـوچکی اتفـاق     واکنش براي ذرات تیتانیم فقط در لایـه 

توانـد  ترین دلیل براي توجیه چنین رفتاري مـی مهمافتاده است. 

نسبت به تیتانیم و میل بیشتر ایـن فلـز    یمزیرکونتر بودن به فعال

پـذیري بـالاتر   نسـبت داده شـود. واکـنش    آلومینیومبه واکنش با 

نسبت به تیتانیم از دیدگاه ترمودینامیـک و   آلومینیومبا  زیرکونیم

تواند توجیه شـود. تغییـرات انـرژي آزاد گیـبس     سینتیک نیز می

رت تـابعی  صـو بـه  Ti3Alو  Zr3Alتشکیل ترکیبات آلومینایدي 

  : ]27و  26[ زیر آورده شده استدر  دما برحسب

)1(  
3Al ZrG  47381– 24.373T 3.894T  (J / mol)     

)2(  
3Al TiG  40349.6 10.36525T  (J / mol)     

گـراد  درجـه سـانتی   410در دمـاي  شـود  طور که دیده میهمان

  (بیشـــترین دمـــاي ثبـــت شـــده در ایـــن پـــژوهش مطـــابق  

ــکل (     ــده در شـ ــان داده شـ ــی نشـ ــیکل حرارتـ ــا سـ )) 8بـ

3Al Zr
683kG 46669  J/mol   تـر  اي منفیمقدار قابل ملاحظهبه

3Alاز  Ti
683kG 33270  J/mol   تواند بیانگر وجود است که می

تـري بـراي واکـنش زمینـه     نیروي محرکـه ترمودینـامیکی قـوي   

در باشـد.  نسـبت بـه ذرات تیتـانیم     زیرکونیمبا ذرات  آلومینیوم

ر یک زوج نفوذي عـلاوه  زنی و رشد ترکیب آلومینایدي دجوانه

همـان انـدازه مهـم اسـت.     بر ترمودینامیک نیز سـینتیک هـم بـه   

زنی و تشکیل محلول جامد فوق اشباع اولیه، اولین مرحله جوانه

 آلومینیومدر هر دو سیستم دو جزئی  .رشد فاز آلومینایدي است

ــونیم – ــومو  زیرک ــانیم و  – آلومینی ــاي تیت ــه  410در دم درج

 آلومینیـوم در  زیرکـونیم رتیب محلـول جامـدهاي   تگراد بهسانتی

)Zr (Al  ــانیم در ــومو تیت ــه Ti (Al( آلومینی ــول  ب ــوان محل عن

بـا   آلومینیـوم جامدهاي فوق اشباع اولیه در فصل مشـترك بـین   

ــونیمذرات  ــی   زیرکــ ــکیل مــ ــانیم تشــ ــوند. از و تیتــ شــ

 )ب( (الف)
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و ج) تیتانیم موجود در  زیرکونیمشتی از فصل مشترك ذرات: الف) الکترون برگ الکترونی روبشی میکروسکوپیتصاویر  -7شکل 

از مناطق مشخص  کسیپرتو ا يپراش انرژترتیب ) و همچنین ب و د) بهاصطکاکی اغتشاشیفرایند ریزساختار کامپوزیت هیبریدي (پس از 

   شده با علامت ستاره و مربع

  

 
  اصطکاکی اغتشاشیحین فرایند شده دریريگهاندازسیکل حرارتی  -8شکل 
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درصـد)   Zr (Al )06/0حلالیت محلول جامـد ( آنجایی که حد 

 Ti (Al )14/0کمتــر از نصــف حــد حلالیــت محلــول جامــد (

 Zr (Alدرصد) است لذا سرعت اشـباع شـدن محلـول جامـد (    

زنـی و رشـد ترکیـب آلومینایـدي     نتیجه جوانـه بیشتر بوده و در

Zr3Al  بیشتري انجام خواهد گرفت.  با سرعت  

در فرایند اصطکاکی اغتشاشی مدت زمانی کـه مـاده تحـت    

 معمـولاً گیرد خیلی اندك اسـت و  شرایط ترمومکانیکال قرار می

در حد چند ثانیه اسـت. زمـان فراینـد وابسـته بـه قطـر پـین و        

کـه بـا توجـه بـه پارامترهـاي       ]24سرعت پیشروي ابزار است [

 40زمان فراینـد را حـدود   توان هش میانتخاب شده در این پژو

ــه در ــات    ثانی ــکیل ترکیب ــت. تش ــر گرف در  Ti3Alو  Zr3Alنظ

زمان کوتاه درحین فرایند اصطکاکی اغتشاشـی بـه شـرایط    مدت

خـاطر گرمـاي   کننده یعنـی بـالارفتن دمـا بـه    ترمومکانیکال فعال

پلاستیکی شـدید، ریزدانگـی و افـزایش     تغییر شکلاصطکاکی، 

ها و نیز گرمـاي آزاد  جاییها، افزایش چگالی نابهسطوح مرزدانه

 آلومینیـوم و تیتانیم بـا   زیرکونیمحاصل از واکنش گرمازاي  شده

و  زیرکـونیم داخـل ذرات  بـه  آلومینیـوم که شرایط را براي نفوذ 

بـا متمرکزشـدن روي   توان نسبت داد. کنند میتیتانیم تسهیل می

ــواحی اطــراف آنهــا (شــکل  ) مشــاهده 7 ذرات ســفیدرنگ و ن

شود که واکـنش شـیمیایی حالـت جامـد در ابتـدا در فصـل       می

اتفـاق   آلومینیـوم /تیتـانیم بـا زمینـه    زیرکونیممشترك بین ذرات 

طرف مراکز داخلی ذرات پیشرفت کرده اسـت.  افتاده و سپس به

صـورت واکـنش   هـایی از ذرات بـه  با این وجود هنوز هم بخش

توانـد بیـانگر   د کـه مـی  شـو داده نشده در ریزساختار دیـده مـی  

پیشـرفت واکـنش تـا     بـراي نبـودن شـرایط ترمومکانیکـال    کافی

  هاي مرکزي ذرات باشد. رسیدن به بخش

ــت   ــه شــده از ریزســاختار کامپوزی تصــاویر و آنالیزهــاي تهی

دهـد  ) نشان می9هیبریدي عملیات حرارتی شده مطابق با شکل (

باعث تبدیل بخـش   مهیاکردن شرایط نفوذ واسطهکه فرایند آنیل به

شده اسـت   Ti3Alقابل توجهی از ذرات درشت تیتانیم به ترکیب 

درحالی که شرایط براي ذرات ریزتر تیتانیم اندکی متفـاوت بـوده   

هـاي ایـن   نفوذ باعث تبدیل تمام بخش چرا که کوتاه بودن فاصله

 ]28[ذرات به ترکیب آلومینایدي شده اسـت. ژانـگ و همکـاران    

را براي ذرات تیتانیم در کامپوزیت تولیـد شـده    نیز چنین رفتاري

ــالیز     ــد. آن ــاهده کردن ــرم مش ــرس گ ــد پ ــط فراین ــرتوس  يعنص

رنگ فیداز ذرات کوچک س ـ کسیپرتو ا يپراش انرژ یسنجفیط

طـور عمـده ترکیبـات آلومینایـدي     دهد که این ذرات بـه نشان می

Zr3Al انجـام فراینـد آنیـل مقـدار زیـادي از       واسـطه هستند که به

درون آنها نفوذ کرده است. چنـین رفتـاري نیـز    هاي اکسیژن بهتما

ب) (ذرات  - 6مطـابق بـا شـکل (    زیرکـونیم براي ذرات درشـت  

از نظـر   زیرکـونیم درشت سفید رنگ) مشاهده شد. فعالیت بالاي 

توانـد  شیمیایی و تمایل شدید این فلز به واکنش بـا اکسـیژن مـی   

  نظر گرفته شود.دلیل براي توجیه چنین رفتاري در ترینمهم

  

 ایکس پرتوپراش شناسایی فازها با الگوي  -3-2

ریزسـاختار فلـز پایـه و     ) ازXRDالگوي پـراش پرتـو ایکـس (   

) آورده شــده اســت. 10هــاي هیبریــدي در شــکل (کامپوزیــت

  شـود در ریزسـاختار   گونه که از الگوي فلز پایه دیـده مـی  همان

حضور داشته  6Al(Mn,Fe)رکیبات اینترمتالیکی از نوع فلز پایه ت

   635بـالاي آنهـا (حـدود     نسـبت بـه دلیـل دمـاي انحـلال    که به

نیـز در   اصطکاکی اغتشاشی) حتی بعداز فرایند گراددرجه سانتی

مطابق با الگـوي  مانند. زمینه حل نشده و در ریزساختار باقی می

بـوط بـه ترکیـب    هاي پراش متعـدد مر کامپوزیت هیبریدي پیک

Zr3Al  وTi3Al ییـدي بـر واکـنش درجـاي     توانـد تأ در الگو می  

در  آلومینیـوم افزوده شده با زمینـه   و تیتانیم زیرکونیمبین ذرات 

علاوه بر حضور ترکیبات  باشد. اصطکاکی اغتشاشیحین فرایند 

هاي پراش مربوط بـه ذرات  شود که پیکآلومینایدي ملاحظه می

شوند. مطابق نیز در الگوي ذکر شده دیده می و تیتانیم زیرکونیم

شده، چنین  ج) و توضیحات گفته -7الف) و ( -7هاي (با شکل

خاطر حضـور  تواند بهمی ایکس پرتوپراش هایی در الگوي پیک

و تیتــانیم موجــود در ریزســاختار نســبت داده  زیرکــونیمذرات 

با  شوند که در حین فرایند اصطکاکی اغتشاشی موفق به واکنش

ــوم ــه آلومینی ــده و ب ــده در  نش ــنش داده نش ــورت ذرات واک ص

مانند. این درحالی است کـه انجـام عملیـات    ریزساختار باقی می
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(پس از الکترون برگشتی با بزرگنمایی بالاتر از ریزساختار کامپوزیت هیبریدي  الکترونی روبشی میکروسکوپیالف) تصویر  -9شکل 

 EDS 3و د)  EDS 2، ج) EDS 1ب)  ط:انق زطیف پراش انرژي پرتو ایکس ا حرارتی آنیل شدهسپس عملیات ) و اصطکاکی اغتشاشی

  

به تشکیل ترکیـب  کامپوزیت هیبریدي منجر  حرارتی آنیل روي

افـزایش  آلومینایدي جدیدي در ریزسـاختار نشـده اسـت ولـی     

و  Zr3Alهـاي پـراش ترکیبـات آلومینایـدي     تعداد و شدت پیک

Ti3Al مطابق بـا ایـن الگـو دیـده     هده استوضوح قابل مشابه .

ناپدیـد   زیرکـونیم هاي مربوط بـه ذرات  شود که تمامی پیکمی

 زیرکـونیم تواند بیانگر واکنش یا مصرف کامل ذرات که میشده 

موجود در ریزسـاختار و تشـکیل درجـاي ترکیـب آلومینایـدي      

Zr3Al      باشد. با وجود اینکه چنـین رفتـاري بـراي ذرات تیتـانیم

توان دید که عملیات حرارتی آنیل منجر به شد ولی میمشاهده ن

اي از ذرات تیتانیم موجود در ریزسـاختار و  مصرف بخش عمده

شـده   Ti3Alاي ترکیب آلومینایـدي  ملاحظه تشکیل مقادیر قابل

عملیـات   تـأثیر تـوان  است. با مقایسه الگوهـاي کـامپوزیتی مـی   

تیتـانیم و   هاي مربـوط بـه  حرارتی آنیل را بر کاهش شدت پیک

را  Ti3Alهاي مربوط به ترکیـب آلومینایـدي   افزایش شدت پیک

شـود در الگـوي   طور که دیـده مـی  وضوح مشاهده کرد. همانبه

درجـه شـدت    37-40زاویه تفـرق   کامپوزیت هیبریدي در بازه

 Ti3Alپیک مربوط به ذرات تیتانیم بـالا بـوده و هـیچ پیکـی از     

عملیات حرارتی آنیـل شـدت    از که بعدشود درحالی دیده نمی
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  شدهتهیه شده از ریزساختار فلز پایه، کامپوزیت هیبریدي و کامپوزیت هیبریدي عملیات حرارتی آنیل ایکس پرتوپراش الگوهاي  -10شکل 

  

اي کاهش یافته و پیـک مربـوط   ملاحظه طور قابلتیتانیم بهپیک 

در پـژوهش  نیز  ]13ظاهر شده است. کی و همکاران [ Ti3Alبه 

واکــنش نــداده  Ni اي از ذراتمشــابهی مصــرف بخــش عمــده

اي از موجــود در ریزســاختار و تشــکیل مقــادیر قابــل ملاحظــه

را بعـد از انجـام عملیـات حرارتـی آنیـل روي       Ni3Alترکیبات 

  گزارش کردند. Ni3Al/Alکامپوزیت 

  

  خواص مکانیکی -3-3

ز پایـه  کرنش مهندسـی بـراي فلـز پایـه، فل ـ     –هاي تنش منحنی

هـاي هیبریـدي در   شـده و نیـز کامپوزیـت    اصطکاکی اغتشاشی

شـود فلـز   طور که دیـده مـی  ) آورده شده است. همان11شکل (

مگاپاسـکال و ازدیـاد طـول     110پایه استحکام کششـی حـدود   

حـالی کـه اعمـال    دهـد در درصد را از خود نشان می 27حدود 

جـر بـه   شش پاس فرایند اصطکاکی اغتشاشی روي فلـز پایـه من  

مگاپاسکال و بهبـود ازدیـاد طـول     100افت استحکام کششی تا 

شدن ریزساختار و کـاهش چگـالی   درصد شده است. آنیل 35تا 

لیل کـاهش  ترین دتواند مهمهاي حاصل از کار سرد میجایینابه

نیز توسط  در استحکام فلز پایه درنظر گرفته شود که قبل از این

است کـه   ده است. این درحالیگزارش ش ]29[آبنار و همکاران 

هیبریــدي تولیــد شــده و نیــز کامپوزیــت هیبریــدي  کامپوزیــت

مراتـب بـالاتري   عملیات حرارتی آنیل شده استحکام کششی بـه 

مگاپاسکال نسبت به فلز پایه از خود نشان  195و  165ترتیب به

دهند. افزایش استحکام کششی در نمونه کامپوزیتی عملیـات  می

تواند بـه تشـکیل   سبت به کامپوزیت هیبریدي میحرارتی شده ن

. با وجود اینکه ]14[بیشتر ترکیبات آلومینایدي نسبت داده شود 

شـده و   اصـطکاکی اغتشاشـی  هر سه نمونه فلز پایـه، فلـز پایـه    
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  هاکرنش مهندسی نمونه –نمودارهاي تنش  -11شکل 

  

ده و ازدیاد طول قابـل تـوجهی را تجربـه کـر    کامپوزیت هیبریدي 

دهند ولی نمونه کامپوزیـت  را از خود نشان می رمنرفتار شکست 

خـاطر حضـور ترکیبـات سـخت و تـرد      عملیات حرارتی شده به

Zr3Al  وTi3Al دهـد. در  رفتار شکست تردي را از خود نشان می

نیـز   ]11[پژوهش مشابه انجام شـده توسـط خرمـی و همکـاران     

تولیـد شـده    /Fe3AlAlوقوع شکست ترد در کامپوزیت درجـاي  

علت حضور ترکیبات سـخت  به اصطکاکی اغتشاشیتوسط فرایند 

ویژه در فصـل مشـترك بـین ذرات    در ریزساختار به Fe3Alو ترد 

Fe  نسبت داده شده است. آلومینیومبا زمینه  

شده براي فلـز پایـه، فلـز    گیريهاي ریزسختی اندازهپروفیل

اي هیبریـدي در  ه ـشـده و کامپوزیـت   اصطکاکی اغتشاشی پایه

شـود فلـز   طور که دیـده مـی  ) آورده شده است. همان12شکل (

دهـد  را از خود نشـان مـی  ویکرز  HV 42پایه ریزسختی حدود 

روي آن منجر بـه   اصطکاکی اغتشاشیاعمال فرایند  کهدرحالی 

شـود.  اغتشاشـی مـی   در ناحیـه ویکـرز   36افت ریزسـختی تـا   

ل چنـین رفتـاري   طور کـه در بخـش قبـل گفتـه شـد دلی ـ     همان

اغتشاشی باشد.  در ناحیه خاطر آنیل شدن ریزساختارتواند بهمی

حالی است که کامپوزیت هیبریدي و کامپوزیت هیبریدي این در

 و 68ترتیب متوسط ریزسختی حـدود  عملیات حرارتی شده به

دهند. افـزایش قابـل ملاحظـه ریزسـختی     را نشان میویکرز  82

ــه ــراي نمون ــه  کامپوزیــت عمل ب ــی شــده نســبت ب ــات حرارت ی

ــه تشــکیل بیشــتر ترکیبــات  کامپوزیــت هیبریــدي مــی ــد ب توان

و  Zr3Alمراتب بـالاتر (ترکیبـات   آلومینایدي سخت با سختی به

Ti3Al   نسـبت   ویکـرز)  560و  600با سختی به ترتیب حـدود

هاي بهبود ریزسختی و استحکام کششی در کامپوزیتداده شود. 

کننـده و  اند به حضـور ذرات تقویـت  توهیبریدي تولید شده می

دهـی نسـبت   هاي مختلف اسـتحکام درنتیجه فعال کردن مکانیزم

شده با ذرات چهار مکـانیزم  هاي تقویتداده شود. در کامپوزیت

) ریزدانگـــی 2دهــی اوراوان،  ) مکــانیزم اســـتحکام 1 :شــامل 

 اخـتلاف زیـاد در  ) 3پـچ،   -ریزساختار با توجه به رابطـه هـال  

) 4کننـده و  حرارتی بـین زمینـه و ذرات تقویـت    ضریب انبساط

کننده و زمینه که کرنش الاستیکی در فصل مشترك ذرات تقویت

هـا عمـل کـرده و    جـایی عنوان موانعی در برابـر حرکـت نابـه   به

هـاي موجـود در   همچنین منجـر بـه افـزایش چگـالی نابجـایی     
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  هاپروفیل ریزسختی نمونه -12شکل 

  

دهی هاي استحکامترین مکانیزمعنوان مهمهشوند بریزساختار می

در ایـن پـژوهش بـا توجـه بـه       ].30[شـوند  نظر گرفتـه مـی  در

علـت  دهی اوراوان بههاي ریزساختاري مکانیزم استحکامبررسی

تشـکیل   Ti3Alو  Zr3Alحضور ذرات بسـیار ریـز آلومینایـدي    

ــه ــه (شــکل  شــده ب ) و ریزدانگــی 7صــورت درجــاي در زمین

 ــ ــاختار (ش ــه5کل ریزس ــم ) ب ــوان مه ــانیزم عن ــرین مک ــاي ت ه

ی توجیه افزایش استحکام کششی و ریزسخت برايدهی استحکام

  شوند.نظر گرفته مینسبت به فلز پایه در کامپوزیت

  

  گیرينتیجه -4

شـده بـا   تقویـت در این پژوهش، کامپوزیت هیبریـدي درجـاي   

 ومآلومینی ـبر روي ورق آلیـاژ   Ti3Alو  Zr3Alذرات آلومینایدي 

Al  3003-H14  توســط فراینــد اصــطکاکی اغتشاشــی تولیــد و

ــه ــاي   ب ــل در دم ــی آنی ــات حرارت ــال آن عملی ــه  500دنب درج

سـاعت روي کامپوزیـت انجـام     چهارگراد به مدت زمان سانتی

 شوند:صورت زیر خلاصه میدست آمده بهشد. نتایج به

تبلور مجدد دینامیکی حاصل از فرایند اصطکاکی اغتشاشـی   -1

هاي بزرگ و کشـیده شـده   به تغییر ریزساختار از دانهمنجر 

کننـده  محور شد. حضور ذرات تقویتهاي ریز و همبه دانه

ها منجـر  زایی و جلوگیري از رشد دانهتأثیر جوانه واسطهبه

 به افزایش شدت ریزدانگی در کامپوزیت شد. 

فلـزي   هاي شیمیایی گرمازاي حالت جامد بین ذراتواکنش -2

در هنگـام   آلومینیوم و تیتانیم افزوده شده با زمینه زیرکونیم

منجر به تشکیل درجـاي ذرات   اصطکاکی اغتشاشیفرایند 

 شد.  Ti3Alو  Zr3Alآلومینایدي 

ابتدا در فصـل مشـترك    Ti3Alو Zr3Alترکیبات آلومینایدي  -3

 آلومینیـوم  و تیتـانیم بـا زمینـه    زیرکـونیم بین ذرات فلـزي  

نــد شکســته شــده و توزیــع حــین فرایتشــکیل شــده، و در

 کنند. یکنواختی در زمینه پیدا می

انجام عملیات حرارتی آنیل روي کامپوزیت هیبریدي منجـر   -4

اي گونههاي شیمیایی حالت جامد شده بهبه تشدید واکنش

اي از ذرات و بخش عمده زیرکونیمتمامی ذرات  که تقریباً

 ـتیتانیم واکنش نـداده موجـود در ریزسـاختار بـه     ب بـا  ترتی

ــدي   ــات آلومینای ــدند.   Ti3Alو  Zr3Alترکیب ــایگزین ش ج

استحکام کششی و ریزسختی نسبت بـه فلـز پایـه    نتیجه در

 .کندبهبود قابل توجهی پیدا می
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  نامهواژه

1. friction stir processing 
2. friction stir welding 
3. reactive friction stir processing 
4. stir zone 
5. thermo mechanically affected zone 

6. heat affected zone 
7. base metal 
8. dinamic recrystallization 
9. particulate stimulated nucleation 
10. zener-holloman pinning 
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