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 چکیذٌ
پصٗطٕ ضا ثسٍى تبث٘ط ثط  ٍ قىل همبٍهت ثِ ؾبٗف، ؾرتٖ، اؾتحىبم تَاًس ذَال ؾغحٖ هبًٌس هٖ( FSP) فطاٍضٕ انغىبوٖ اغتكبقٖ

ثب اًساظُ ه٘ىطٍ ٍ ًبًَ ٍ  (SiC) وبضث٘س ؾ٘ل٘ؿ٘ن اٗي پػٍّف، وبهپَظٗت ؾغحٖ ثب اؾتفبزُ اظ شضات زض. ذَال حدوٖ هَاز ثْجَز ثركس

ّبٕ وبهپَظٗتٖ ضٗعؾبذتبض، ؾرتٖ ٍ همبٍهت ثِ ؾبٗف ًوًَِ اٗدبز قس. FSPٍؾ٘لِ  ثِ 6061ثط ظٗط لاِٗ آلَهٌَ٘٘م ( CNT) وطثي ًبًَلَلِ

 FSP تطٕ زض همبٗؿِ ثب ًوًَِضٗعتط ٍ تَظٗغ ٗىٌَاذت SiC ّبٕ ًوًَِ حبٍٕ ًبًَشضاتاًساظُ زاًِ ،ًتبٗح ًكبى زاز  هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت.

وٌٌسُ ثبػث افعاٗف ؾرتٖ ًؿجت ٍ افعٍزى شضات تمَٗت FSPاًدبم ػول٘بت  ،ًتبٗح آظهَى ؾرتٖ ًكبى زاز وٌٌسُ زاضز.قسُ ثسٍى تمَٗت

ثَز وِ ًؿجت ثِ ًوًَِ ثسٍى  SiCّوچٌ٘ي، ث٘كتطٗي ه٘عاى ؾرتٖ هطثَط ثِ ًوًَِ حبٍٕ ًبًَشضات  ؛وٌٌسُ قسثِ ًوًَِ ثسٍى تمَٗت

زضنسٕ ؾرتٖ ًؿجت  43وٌٌسُ افعاٗف ثسٍى افعٍزى شضات تمَٗت FSPّوچٌ٘ي اًدبم ػول٘بت  ؛زضنس ثْجَز ًكبى زاز 185وٌٌسُ  تمَٗت

 SiC ٍ CNTثِ ؾبٗف ٍ ووتطٗي ضطٗت انغىبن ثطإ ًوًَِ حبٍٕ ًبًَشضات  ث٘كتطٗي همبٍهت ثِ ًوًَِ ثسٍى ػول٘بت ضا ثِ زًجبل زاقت.

 تطٕ زاقت.زضنس وبّف ٍظى ون 81وٌٌسُ ثَز وِ ًؿجت ثِ ًوًَِ ثسٍى تمَٗت

 .انغىبوٖ اغتكبقٖ فطاٍضٕ ؛ وبضث٘س ؾ٘ل٘ؿ٘ن؛ ًبًَلَلِ وطثي؛Al6061آلَهٌَ٘٘م  :کلمات کلیذی
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Abstract 
Friction Stir Processing (FSP) can improve surface properties such as abrasion resistance, hardness, strength 

and formability without affecting the bulk properties of the material. In this study, surface nanocomposites were 

fabricated using Silicon Carbide (SiC) micro- and nano-size particles and carbon nanotubes (CNT) on 6061 

aluminum substrate by the FSP method. The microstructure, hardness and abrasion resistance of nanocomposite 

samples were studied. The results showed that the specimen containing of nano SiC had a more finer and 

homogenous distribution in the composite compared to specimen subjected to FSP without reinforcement. The 

results of the hardness test showed that performing FSP operation and adding reinforcing particles increased the 

hardness of the sample compared with the unreinforced sample. Moreover, the highest hardness rate was related 

to the sample containing SiC nanoparticles, which showed 185% improvement in comparison with the 

unreinforced sample. Furthermore, performing the FSP operation without adding reinforcing particles resulted 

in a 43% increase in hardness compared with the sample that had not gone through that operation. The highest 

abrasion resistance and the lowest coefficient of friction belonged to the sample containing SiC nanoparticles 

and CNT nanotubes, which indicated 81% lower weight loss than the unreinforced sample. 

Keywords: Al6061; Silicon Carbide; Carbon Nanotube; Friction Stir Processing. 

mailto:emailaddress@emailprovider.com


 
 

 

 تولید شده به روش فراوری اصطکاکی اغتشاشی Al/SiC/CNTسطحی  مکانیکی کامپوزیتبررسی ریسساختار و رفتار   |991

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

  مقذمٍ -0
نَضت  تمبضبٕ ضٍظ افعٍى ثطإ ثْجَز ػولىطز هحهَلات ثِ

ّبٕ هرتلف اظ لج٘ل ٍظى ووتط، اؾتحىبم ث٘كتط ٍ ذَاؾتِ

زٗگط خَاثگَ  ذبلمّبٕ ووتط ثبػث قسُ اؾت وِ هَاز ّعٌِٗ

ضٍ تحم٘مبت ٍؾ٘ؼٖ زض حبل اًدبم اؾت وِ ٗب ًجبقٌس. اظ اٗي

ٍ ٗب هَاز  ذَال هَاز هَخَز ٍ هتساٍل ضا ثْجَز ثركٌس

تَاى  خسٗستطٕ تَل٘س ًوبٌٗس وِ ثِ ػٌَاى ًوًَِ هٖ

ّبٕ تَل٘س قسُ اهطٍظُ، وبهپَظٗت. [1]ّب ضا ًبم ثطز وبهپَظٗت

ثط پبِٗ آل٘بغّبٕ آلَهٌَ٘٘م، ت٘تبًَ٘م ٍ هٌ٘عٗن ثِ عَض 

گ٘طًس ٍ ضٍٕ ثْجَز ذَال ضٍظافعٍى هَضز اؾتفبزُ لطاض هٖ

بضثطزّبٕ گ٘طز. زض اوثط وّب تحم٘مبت ثؿ٘بضٕ نَضت هٖ آى

نٌؼتٖ، ذَال ؾغحٖ لغؼِ زض اٍلَٗت لطاض زاقتِ ٍ تؼ٘٘ي 

 . [2] وٌٌسُ ػوط ٍ زٍام آى اؾت

 MMCsّبٕ ظهٌِ٘ فلعٕ )وبهپَظٗت

بٕ فطاٍاًٖ ًؿجت1  ( هعاٗ

تَاى ثِ هسٍل  ّب هٖ ثِ فلعات ظهٌِ٘ زاضًس وِ اظ خولِ آى

الاؾت٘ه ٍٗػُ ٍ اؾتحىبم ٍٗػُ ث٘كتط، ذهَن٘بت ثْتط زض 

ووتط ٍ همبٍهت  زضخِ حطاضت ثبلا، ضطٗت اًجؿبط حطاضتٖ

ث٘كتط زض همبثل ؾبٗف اقبضُ وطز. ثِ زل٘ل زاقتي ّو٘ي 

ثطإ ع٘ف ٍؾ٘ؼٖ اظ وبضثطزّب زض نٌبٗغ  MMCsّب، ثطتطٕ

اًس. ثب اٗي ؾبظٕ هَضز تَخِ لطاض گطفتَِّافضب ٍ اتَهج٘ل

    ّب ثِ زل٘ل ٍخَز  پصٗطٕ ٍ چمطهگٖ آىٍخَز، قىل

تغ٘٘ط قىل، ًؿجت  ّبٕ ؾطاه٘ىٖ تطز ٍ غ٘طلبثلوٌٌسُتمَٗت

ثِ فلعات ظهٌِ٘ ون ثَزُ ٍ اظ ًظط ل٘وت ً٘ع زض حبل حبضط 

 .[3]ثبقٌس تط هٖگطاى

-ظٗبزٕ زض اؾتفبزُ گؿتطزُ اظ وبهپَظٗت ّبٕهحسٍزٗت

زض نٌبٗغ هرتلف ٍخَز زاضز. اظ خولِ اٗي ّبٕ ظهٌِ٘ فلعٕ 

ّبٕ ظهٌِ٘ تَاى ثِ ل٘وت ثبلإ وبهپَظٗت ّب هٖهحسٍزٗت

فلعٕ زض همبٗؿِ ثب فلع ظهٌِ٘ اقبضُ وطز. ػلاٍُ ثط اٗي، ثِ زل٘ل 

پصٗطٕ ٍ  ّبٕ ؾطاه٘ىٖ الاؾت٘ه، قىلوٌٌسٍُخَز تمَٗت

ّب ًؿجت ثِ ظهٌِ٘ تمَٗت ًكسُ وبّف  چمطهگٖ وبهپَظٗت

وٌس. اظ ؾَٕ ّب ضا هحسٍز هٖ س ٍ اٗي اهط وبضثطز آىٗبثهٖ

زٗگط زض ثؿ٘بضٕ اظ وبضثطزّب ػوط هف٘س اخعا ثِ قطاٗظ ؾغحٖ 

گًَِ ّب هبًٌس همبٍهت ثِ ؾبٗف ثؿتگٖ زاضز. زض اٗي آى

وبضثطزّب هغلَة اؾت وِ ؾغح ثب فبظّبٕ ؾطاه٘ىٖ 

ثب تطو٘ت اٍلِ٘ ثبلٖ ثوبًس تب  ثرف ظٗطٗي قسُ ٍ  تمَٗت

                                                        
1 Metal Matrix Composites 

-چمطهگٖ آى ثبلا ثبقس. اٗي اهط هٌدط ثِ گؿتطـ وبهپَظٗت

ّبٕ ؾغحٖ ثرهَل زض وبضثطزّبٕ همبٍم ثِ ؾبٗف قسُ 

 .[4]اؾت 

تَاى ثِ  هرتلف تَل٘س وبهپَظٗت ؾغحٖ، هٖ ّبٕضٍـاظ 

شٍثٖ تَؾظ پطتَ الىتطًٍٖ ثب اًطغٕ ثبلا ، ػول٘بت  ػول٘بت

شٍثٖ ثب ل٘عض اًطغٕ ثبلا، پبقف پلاؾوب، خَقىبضٕ لَؾٖ 

ٍ  5]انغىبوٖ اغتكبقٖ اقبضُ وطز  فطاٍضٕگبظ ٍ -تٌگؿتي

6]. 

ٗه ًَع فطاٌٗس  (FSP) انغىبوٖ اغتكبقٖ فطاٍضٕ

وِ زض آى اتهبل ثِ ٍؾ٘لِ زٍضاى  اؾتخَقىبضٕ حبلت خبهس 

ؾوتٖ وِ ثطزاض هوبؼ  .گ٘طزاًدبم هٖههطفٖ ٗه اثعاض غ٘ط

خْت ثب ثطزاض ؾطػت پ٘كطٍٕ اثعاض  ثط خْت زٍضاًٖ اثعاض ّن

ٍ ؾوتٖ وِ اٗي زٍ ثطزاض زض  (AS2)ثبقس، ؾوت پ٘ف ضًٍسُ 

ًبه٘سُ  (RS3) ذلاف خْت ٗىسٗگط ثبقٌس، ؾوت پؽ ضًٍسُ

 قَز. هٖ

ّبٕ تغ٘٘ط ثِ ػٌَاى ٗىٖ اظ خسٗستطٗي ضٍـاٗي ضٍـ 

ثطإ تغ٘٘طات ٍ ثْؿبظٕ ضٗعؾبذتبض ٍ  4قىل قسٗس پلاؾت٘ه

ّبٕ ؾغحٖ حبٍٕ شضات ؾطاه٘ىٖ  تَل٘س وبهپَظٗت

آل٘بغّبٕ حبٍٕ شضات ضؾَثٖ  ؾبظّٕوگيوٌٌسُ ٍ  تمَٗت

ّبٕ فطآٍضٕ اؾت وِ ػوك اثط ث٘كتطٕ ًؿجت ثِ زٗگط ضٍـ

 5إإ وِ اظ آى ثطإ انلاح ؾبذتبض تَزُ گًَِ ؾغحٖ زاضز، ثِ

ّوچٌ٘ي اظ اٗي ضٍـ انلاح  ؛ُ وطزتَاى اؾتفبز اظ هبزُ هٖ

ّبٕ ظهٌِ٘ فلعٕ ٍ ثْجَز ذَال زض   ضٗعؾبذتبض وبهپَظٗت

 .[9-7]قَز  ّبٕ ضٗرتگٖ اؾتفبزُ هٖ آل٘بغ

ضا ثط ضٗعؾبذتبض ٍ  FSP فطاٍضٕ، تأث٘ط [10] ّوىبضاىهب ٍ 

ثطضؾٖ وطزًس. ًتبٗح حبنل اظ اٗي تحم٘ك  A356ذَال آل٘بغ 

ىؿتي لبثل تَخِ شضات هٌدط ثِ ق FSP فطاٍضًٕكبى زاز وِ 

قسُ ٍ تَظٗغ ّوگٌٖ اظ ؾ٘ل٘ؿ٘ن زضقت ٍ ؾَظًٖ قىل 

ثب  FSP فطاٍضٕوٌس. ّب ضا زض ظهٌِ٘ آلَهٌَ٘٘م اٗدبز هٖ آى

گطٕ ضا اذتلاط ٍ فَضج هَاز، ترلرل اٗدبز قسُ زض اثط ضٗرتِ

وٌس. اٗي انلاحبت ضٗعؾبذتبضٕ، زض اٗي آل٘بغ حصف هٖ

پصٗطٕ، ٖ اظ خولِ قىلضٗرتگ A356ذَال هىبً٘ىٖ آل٘بغ 

                                                        
2 Advancing Side 
3 Retreating Side 
4 Severe Plastic Deformation 
5 Bulk 
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عَض لبثل  اؾتحىبم تؿل٘ن ٍ وككٖ ٍ ػوط ذؿتگٖ ضا ثِ

 ثركس.إ ثْجَز هٖهلاحظِ

ٍ هح٘ظ  SiC تأث٘ط ًبًَشضات [11]ٍ ّوىبضاى  ذطهٖ

ً٘تطٍغى هبٗغ ثط ضٗعؾبذتبض آلَهٌَ٘٘م تغ٘٘ط قىل قسٗس ٗبفتِ 

هغبلؼِ لطاض زازًس. انغىبوٖ اغتكبقٖ ضا هَضز  فطاٍضٕح٘ي 

پؽ اظ ؾِ پبؼ فطآٍضٕ، تَظٗغ هٌبؾجٖ اظ زضٗبفتٌس وِ  ّب آى

چٌ٘ي  ّن ؛قَز ًبًَشضات زض هٌغمِ اغتكبـ ٗبفتِ حبنل هٖ

زض همبٗؿِ ثب ًوًَِ فطآٍضٕ قسُ ثِ ّوطاُ ًبًَشضات ٍ زض 

هح٘ظ ً٘تطٍغى هبٗغ اظ ٍلَع ضقس زاًِ قسٗس زض هٌغمِ 

ؾبذتبض ثؿ٘بض ضٗعزاًِ حبنل اغتكبـ ٗبفتِ خلَگ٘طٕ وطزُ ٍ 

  .وٌس هٖ

ثب اؾتفبزُ اظ فطآٍضٕ  [12]ٍ ّوىبضاى  فطاحوسٕ

ؼِ ٍ تَؾ A356 انغىبوٖ اغتكبقٖ ثِ انلاح ضٗعؾبذتبض آل٘بغ

 A356/TiO2 ٍ A356/TiO2/Gr ّبٕ ؾغحٖ ًبًَوبهپَظٗت

ثطضؾٖ ضٗعؾبذتبضٕ ًكبى زاز وِ تَظٗغ ٗىٌَاذتٖ  .پطزاذتٌس

وٌٌسُ زض ؾغح ًبًَوبهپَظٗت زض هٌغمِ  اظ شضات تمَٗت

اغتكبـ ٍخَز زاضز ٍ تكى٘ل ًبًَوبهپَظٗت ؾغحٖ هٌدط ثِ 

ّوچٌ٘ي  ؛گطزز ثْجَز ذَال هىبً٘ىٖ ٍ ضفتبض ؾبٗكٖ آى هٖ

خبهس گطاف٘ت ثبػث ثْجَز  ضٍاًىبضافعٍزى  هكبّسُ وطزًس ّب آى

إ زٗگط  هغبلؼِزض  .قَز ذَال ؾبٗكٖ ًبًَوبهپَظٗت هٖ

ثِ ثطضؾٖ تبث٘ط شضات  ،[13]احوسٕ فطز ٍ ّوىبضاى 

ه٘ىطٍهتطٕ ٍ ًبًَهتطٕ اوؿ٘س ت٘تبً٘ن پطزاذتٌس ٍ ًكبى 

زازًس وِ تبث٘ط شضات ًبًَهتطٕ ثط ذَال هىبً٘ىٖ ٍ ؾبٗكٖ 

  .تط اظ شضات ه٘ىطٍهتطٕ اؾت ثؿ٘بض هغلَة

هَفك ثِ تَل٘س ًبًَ وبهپَظٗت  [14]هظبّطٕ ٍ ّوىبضاى 

قسًس ٍ گعاضـ زازًس وِ ه٘عاى  A356/Al2O3ؾغحٖ 

همبٍهت ثِ ؾبٗف ًؿجت ثِ فلع پبِٗ افعاٗف پ٘سا وطزُ اؾت ٍ 

 زذتػلٖت انغىبن ً٘ع وبّف زاقتِ اؾت. ّوچٌ٘ي ضطٗ

پَظٗت تطو٘جٖ ؾغحٖ هَفك ثِ تَل٘س وبه [15]ٍ ّوىبضاى 

A356/SiC/MoS2  قسًس ٍ ًكبى زازًس وِ ه٘عاى ؾبٗف

ٍ  A356/SiC وبهپَظٗت تطو٘جٖ ًؿجت ثِ وبهپَظٗت ؾغحٖ

 .فلع پبِٗ ثْتط قسُ اؾت

 ٍ SiC وٌٌسُتمَٗت تبث٘ط افعٍزى شضاتزض تحم٘ك حبضط، 

CNT ذَال ؾبٗكٖ ٍ ؾرتٖ وبهپَظٗت  ،ثط ضٗعؾبذتبض

 ّبٕهعٗت. هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت 6061ظهٌِ٘ آلَهٌَ٘٘م 

ٍ  ضٗعؾبذتبضتحم٘ك حبضط ًؿجت ثِ تحم٘مبت پ٘ك٘ي تؼ٘٘ي 

-ٍ اؾتفبزُ اظ تمَٗت ذَال هىبً٘ىٖ زض حضَض زٍ ًَع شضُ

ػلاٍُ ثط اٗي  اؾت.ّبٕ هتفبٍت ه٘ىطٍ ٍ ًبًَ وٌٌسُ ثب اًساظُ

-ّبٕ تبث٘طگصاض ثط ضفتبض هىبً٘ىٖ وبهپَظٗتقٌبؾبٖٗ هىبً٘عم

زض اٗي تحم٘ك اظ وبضّبٕ هْن اًدبم قسُ  ً٘ع ؾغحٖ ّبٕ

 اؾت.

 

 تخص تجرتی -9

 مًاد -9-0
-ه٘لٖ 6ثب ضربهت  6061زض تحم٘ك حبضط، آل٘بغ آلَهٌَ٘٘م 

 1عجك خسٍل  ثِ خع پبِٗ آلَهٌَ٘٘م هتط ثب تطو٘ت ق٘و٘بٖٗ

ثِ ػٌَاى ظهٌِ٘ وبهپَظٗت هَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت. اٗي آل٘بغ 

ثِ زل٘ل ذَال هٌبؾت هبًٌس اؾتحىبم وككٖ ٍ چمطهگٖ 

ٍ همبٍهت زض ثطاثط ذَضزگٖ ػبلٖ  ،پصٗطٕ هٌبؾتثبلا، قىل

گطٕ هَضز تَخِ ثؿ٘بضٕ اظ نٌؼتگطاى لطاض  ؾَْلت زض ضٗرتِ

ؾبظٕ ا حلآلَهٌَ٘٘م آل٘بغٕ ذطٗساضٕ قسُ اثتسگطفتِ اؾت. 

قسُ، ؾپؽ پ٘طؾبظٕ ههٌَػٖ گطزٗس. اٗي آل٘بغ زض زهبٕ 

زل٘مِ زض وَضُ لطاض  30زضخِ ؾبًتٖ گطاز ثِ هست  540

گطفت. ؾپؽ ؾطٗؼب اظ وَضُ ذبضج قسُ ٍ زض آة ٍ ٗد آثسّٖ 

گطاز زضخِ ؾبًتٖ 170گطزٗس. ؾپؽ اٗي لغؼِ زض زهبٕ 

 .[16] ؾبػت زض وَضُ لطاض گطفت 8هست 

( )ذطٗساضٕ قسُ SiC) اظ پَزض ؾطاه٘ىٖ وبضث٘س ؾ٘ل٘ؿ٘ن

ثب هم٘بؼ ًبًَ ثِ ه٘بًگ٘ي اًساظُ شضات ٍ  (Us- nano [18]اظ 

هتط ٍ زض هم٘بؼ ًبًَ 50ٍ  20ث٘كٌِ٘ اًساظُ شضات ثِ تطت٘ت 

ػٌَاى ه٘ىطٍى ثِ 50ٍ 20ٌِ ه٘ىطٍى ثِ ه٘بًگ٘ي اًساظُ ٍ ث٘ك٘

ّبٕ وطثٌٖ  وٌٌسُ اؾتفبزُ قس ٍ ّوچٌ٘ي اظ ًبًَلَلِشضُ تمَٗت

 Sigma Aldric( )ذطٗساضٕ قسُ اظ MWCNTچٌس خساضُ )

ًبًَهتط  5-3ًبًَهتط ٍ لغط زاذلٖ 15-8( ثب لغط ذبضخٖ [19]

 1ه٘ىطٍى ٍ ؾغح ٍٗػُ ثبلإ اؾتفبزُ قس. قىل  50ٍ عَل 

ّبٕ وٌٌسُتمَٗتاظ  (SEM)تطًٍٖ تهَٗط ه٘ىطٍؾىَح الى

 زّس.هَضز اؾتفبزُ زض وبهپَظٗت ؾغحٖ ضا ًكبى هٖ

 

 َاساخت ومًوٍ -9-9

  تَؾظ FSPلجل اظ اًدبم فطاٍضٕ  6061 اثتسا ؾغح آلَهٌَ٘٘م

 

 Al6061 [07]ترکیة ضیمیایی فلس پایٍ  -0جذيل 

Ti Cu V Fe Mg Si Mn ػٌهط 

02/0 32/0 01/0 17/0 08/1 63/0 52/0 Wt.% 
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  SiCج( ي  CNTب( ، SiC پًدر الف( واوً SEMتصًیر  -0ضکل 

 میکرين

 

قَز.  ؾٌجبزُ پَل٘ف گطزٗس تب ّط گًَِ اوؿ٘سّب ٍ چطثٖ ظزٍزُ

-ه٘لٖ 3هٌظَض ًكبًسى پَزض ثط ضٍٕ لغؼِ ق٘بضٕ ثِ اضتفبع  ثِ

ثطإ هتط ضٍٕ ًوًَِ اٗدبز قس. ه٘لٖ 1هتط ٍ ضربهت 

ثِ ث٘طٍى زض هطحلِ  وٌٌسُخلَگ٘طٕ اظ پبقف شضات تمَٗت

ثب اثعاضٕ ثسٍى پ٘ي  FSPؾبظٕ، اثتسا ٗه هطحلِ وبهپَظٗت

ثب  خْت پَقبًسى زضظ ق٘بض اؾتفبزُ قس. ؾپؽ پَزضّبٕ هٌظَض

 ًؿجت حدوٖ ٗىؿبى هرلَط ٍ زاذل ق٘بضّب ضٗرتِ قسًس.

 ّبٕ هرتلف زٍضاًٖ ٍ خْت زؾت٘بثٖ ثِ ًتبٗح هغلَة، ؾطػت

 ٕ ؾطػت چطذف اثعاضاًتمبلٖ اؾتفبزُ گطزٗس تب قطاٗظ ثٌِْ٘

rpm 1000 ؾطػت حطوت ٍmm/min  35 ٍٕظاٍِٗ پ٘كط ٍ 

 KN 5تحت ً٘طٍٕ ػوَزٕ زضخِ ًؿجت ثِ هحَض ػوَز  3اثعاض 

هبق٘ي اخطإ فطاٍضٕ، ثتطت٘ت  3ٍ  2. قىل حبنل گطزز

ٍ هكرهبت ٌّسؾٖ، اثؼبزٕ قبًِ ٍ پ٘ي اثعاض هَضز اؾتفبزُ 

تهبٍٗط هطثَط لجل، ح٘ي ٍ ثؼس اظ اًدبم  4ّوچٌ٘ي قىل 

 .سٌزّحبضط ضا ًكبى هٖزض تحم٘ك فطاٍضٕ انغىبوٖ اغتكبقٖ 

-ّب ٍ زضنس حدوٖ ّط وسام تمَٗتقوبضُ ًوًَِ 2خسٍل 

  زّس.ّب ضا ًكبى هٖوٌٌسُ

 Kّبٕ ًَع ثِ هٌظَض تكر٘م ٍ وٌتطل زهب اظ زهبؾٌح

ٍ  4الف( زض نفحِ پكت ثٌس ٍ زض فَانل هرتلف )-5قىل )

هتط( زض ػطو ذظ هطوعٕ ػجَض اثعاض اؾتفبزُ قس. زض ه٘لٖ 8

ضًٍسُ ٍ پ٘ف ثطإ ًبحِ٘ T1  ٍT2ّبٕ اظ زهبؾٌحاٗي ضٍـ 

ضًٍسُ اؾتفبزُ قس. هحل ثطإ ًبحِ٘ پؽ T3  ٍT4ّبٕ زهبؾٌح

ثٌس ٍ قوبت٘ه ّب زاذل نفحِ پكتلطاضگ٘طٕ زهبؾٌح

     ة ٍ-5وبض زض قىل ّب زض ظٗط لغؼِلطاضگ٘طٕ زهبؾٌح

ج ًكبى زازُ قسُ اؾت؛ ّوچٌ٘ي ث٘كٌِ٘ زهبٕ ّط -5 قىل

اضائِ  3ّب زض خسٍل ّب ثطإ ّط ٗه اظ ًوًَِزهبؾٌحوسام اظ 

 قسُ اؾت.

 

 
، NCدستگاٌ فرز سىگیه َیذريلیکی تصًیر الف(  -9ضکل 

 ي  کىترل کىىذ میسان فريتری ي حرکت طًلی اتسارب( 

 کىترل کىىذٌ سرعت ديراوی اتسار ج(
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مطخصات َىذسی ي اتعادی اتسار )اتعاد تر الف(  -2ضکل 

 فرآیىذ اتسارب(  ي متر(حسة میلی
ج( الف( آلًمیىیًم ضیاردار ب( حیه اجرای فرآيری   -0ضکل 

 RSي  ASتعذ از اجرای فرآيری  د( وًاحی 
 

 ریسساختارتررسی  -9-2

ّب خْت تِْ٘ پؽ اظ اًدبم فطاٍضٕ انغىبوٖ اغتكبقٖ، ٍضق

ّبٕ هتبلَگطافٖ، ه٘ىطٍؾىَح ًَضٕ، الىتطًٍٖ ٍ آظهَى ًوًَِ

ؾبٗف تَؾظ اضُ ًَاضٕ ٍ زؾتگبُ ٍاٗطوبت ثطـ ذَضزًس. پؽ 

  1وبضٕظًٖ، پطزاذتاظ عٖ هطاحل هتبلَگطافٖ اؾتبًساضز )ؾٌجبزُ

                                                        
1 Polishing 
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 َاکىىذٌضمارٌ ومًوٍ، وًع ي درصذ تقًیت -9جذيل 

 فطاٍضٕ ًَع ٍ زضنس قوبضُ ًوًَِ

 ًكسُ FSP ثسٍى تمَٗت 1

 قسُ FSP ثسٍى تمَٗت 2

3 100 %SiC ه٘ىطٍى FSP ُقس 

4 100% SiC ًًَب FSP ُقس 

5 100 %MWCNT FSP  ُقس 

6 
50 %SiC ًًَب FSP ُقس 

50%  MWCNT FSP ُقس 

 

گیری ضذٌ تٍ يسیلٍ اوذازٌ( ℃) دماَای تیطیىٍ -2جذيل 

 ترمًمتر

 Max. T1 Max. T2 Max. T3 Max. T4 ًوًَِ قوبضُ

2 2/205 3/210 4/208 3/203 

3 8/160 1/178 7/173 7/127 

4 3/161 2/180 1/175 3/130 

5 5/163 0/179 3/176 6/129 

6 8/161 5/178 6/176 1/128 

 

 ًَاحّٖب، ضٗعؾبذتبض همغغ ًوًٍَِ حىبوٖ( ٍ هكرم قسى 

 Olympus XB60هرتلف آًْب تَؾظ ه٘ىطٍؾىَح ًَضٕ )

ٍOlympus G71 ٍ ) ًٍٖه٘ىطٍؾىَح الىتطPhilips XL- 30 

 EDSؾبذت قطوت ف٘ل٘پؽ اظ وكَض ّلٌس، هدْع ثِ ؾ٘ؿتن 

ثطإ حىبوٖ ثِ هٌظَض هتبلَگطافٖ اظ هَضز ثطضؾٖ لطاض گطفت. 

، HNO3 ،HClَل ولط حبٍٕ آة، هحلَل ولط اؾتفبزُ قس. هحل

HF  ل٘تط اؾت. هست ظهبى ه٘لٖ 1ٍ  5/1، 5/2، 95ثب همبزٗط

 ثبًِ٘ ثَز. 60ًگْساضٕ زض اٗي هحلَل 

 

 تررسی خًاظ مکاویکی -9-0
         ّب ثِ ضٍـ ه٘ىطٍؾرتٖ ٍٗىطظ ثب ؾٌدٖ ًوًَِؾرتٖ

 زؾتگبُ تَؾظ ثبًِ٘ 15 ثبضگصاضٕ ظهبى هست ٍ گطم 50 ثبض

 

 

 
، ب( محل Centerضرکت  Kالف( ترمًمتر سری  -5 ضکل

 تىذ يَا درين صفحٍ فًلادی پطتقرارگیری دماسىج

 T1 ،T2 ،T3َا ج( ضماتیک محل قرارگیری دماسىج

 

Micromet1-Buehler Ltd.  عجك اؾتبًساضز ٍASTM E99 

ّب ٍ ثِ اًدبم گطفت. ؾرتٖ زض همغغ توبم ًوًَِ [20]

( 6 )هغبثك قىله٘ىطٍهتط اظ ٗىسٗگط  100-400فبنلِ 

وِ  عَضٕ گ٘طٕ قس ٍ ًوَزاض ؾرتٖ آى ضؾن گطزٗس. ثِاًساظُ

آغبظ قس، ثِ ؾوت ًبحِ٘  هٌغمِ اغتكبقٖ ؾٌدٖ اظ ؾرتٖ

هتأثط اظ ػول٘بت تطهَهىبً٘ىٖ پ٘ف ضفت ٍ زضًْبٗت ثِ فلع 

 پبِٗ ضؾ٘س.

اظ اّساف انلٖ اٗدبز لاِٗ ًبًَوبهپَظٗتٖ زض ؾغح،  ٗىٖ

هٌظَض ثطضؾٖ تأث٘ط غح اؾت. ثِافعاٗف همبٍهت ثِ ؾبٗف ؾ

-ضٗعزاًِ قسى زض اثط وطًف پلاؾت٘ه ٍ ً٘ع تبث٘ط فبظ تمَٗت

، آظهَى انغىبن ٗبفتِوٌٌسُ ثط همبٍهت ثِ ؾبٗف ؾغح 

 ّبٕ ًوًَِ ضٍٕ ثط اتبق زهبٕ زض 1زٗؿه ضٍٕ پ٘ي ؾبٗف

                                                        
1 Pin on Disk 
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 FSPسىجی در مقطعی از ومًوٍ َای سختیوطان -6ضکل 

 ضذٌ

 

قسُ نَضت گطفت. اٗي آظهبٗف هغبثك  FSPظهٌِ٘ ٍ 

اًدبم گطفت. زض پػٍّف  ASTM G99 [21]اؾتبًساضز 

اثعاض ؾطزوبض اؾت وِ  ًوًَِ زٗؿه اظ خٌؽ فَلاز حبضط

ثَز. اٗي آظهَى زض  Rockwell-C60 ؾرتٖ آى زض حسٍز 

ٍ ً٘طٍٕ  rpm 191، ؾطػت زٍضاًٖ cm/s 200ؾطػت ذغٖ 

ّبٕ زض ًظط گطفتِ قسُ اًدبم گطفت. ًوًَِ KgF 5ػوَزٕ 

هتط ثَز ه٘لٖ 7ّبٖٗ ثب لغط ثطإ اًدبم اٗي آظهَى، اؾتَاًِ

ثطٗسُ  1قسُ تَؾظ زؾتگبُ ٍاٗطوبت FSPوِ اظ هطوع هٌبعك 

هطحلِ آظهَى نَضت گطفت وِ زض ّط  5قس. ثطإ ّط ًوًَِ 

 200هؿبفت  AISI-D3اظ خٌؽ فَلاز  ؾبٌٗسُ فحِهطحلِ ن

گ٘طٕ ًطخ خْت اًساظُ پ٘وَز.ّب هتط ضا ضٍٕ ؾغح ًوًَِ

ّب پؽ اظ ّط هطحلِ اظ وبّف ٍظى ٍ ًطخ ؾبٗف، ٍظى ًوًَِ

 g 5-10گ٘طٕ زٗد٘تبل ثب زلت ؾبٗف تَؾظ تطاظٍٕ اًساظُ

 قس.گ٘طٕ اًساظُ

 

 وتایج ي تحث -2

 تررسی ریسساختار -2-0

ّبٕ اغتكبقٖ ثطاؾبؼ ٍٗػگٖ  ٖانغىبو فطاٍضٕزض اثط اًدبم 

 اغتكبقٖ هدعا قبهل ًبحِ٘ ِّب، ؾِ ًبح٘اًِضٗعؾبذتبضٕ ز

(2
SZ،) ٘3) تطهَهىبً٘ىٖ ػول٘بت اظ هتأثط ًِبح

TMAZ)  ٍ 

                                                        
1 Wirecut 
2 Stir Zone 
3 Thermo-Mechanically Affected Zone 

 
پس  6َای ریسساختاری تذست آمذٌ ومًوٍ  قسمت -7ضکل 

 FSPاز اوجام فرايری 

 

  7 قىل آٗس.هٖ ٍخَز ثِ (HAZ4) حطاضت اظ هتأثط ًبح٘ٔ

)وبهپَظٗت  6ّبٕ ضٗعؾبذتبضٕ ثسؾت آهسُ ًوًَِ لؿوت

 فطاٍضٕ%( پؽ اظ اًدبم CNT50%  ٍ nano SiC50 حبٍٕ 

ً٘ع ثِ تطت٘ت  AS  ٍRSزّس. ضا ًكبى هٖ انغىبوٖ اغتكبقٖ

 ضًٍسُ ّؿتٌس.ضًٍسُ ٍ پؽلؿوت پ٘ف زٌّسًُكبى

ضٗعؾبذتبض ثطإ هكرم قسى تغ٘٘طات ضٗعؾبذتبضٕ، 

ٍ  1)ًوًَِ   FSPلجل ٍ ثؼس اظ وٌٌسُآل٘بغ ظهٌِ٘ ثسٍى تمَٗت

زض ثعضگٌوبٖٗ ثبلا ًكبى زازُ قسُ اؾت. اًساظُ  8( زض قىل 2

 40زاًِ ًبحِ٘ اغتكبـ زض همبٗؿِ ثب اًساظُ زاًِ فلع پبِٗ )

ه٘ىطٍى( زض ًت٘دِ اذتلاط ٍ تغ٘٘ط قىل قسٗس ثب وطًف 

 اًس. ثطاثط ضٗعتط قسُ 2ٍز تب حس  FSPزض اثط s-1 50حسٍز 

تهبٍٗط ه٘ىطٍؾىَح ًَضٕ اظ ضٗعؾبذتبض ؾغح  9 قىل

هٌغمِ زّس. اًساظُ زاًِ زض ضا ًكبى هٖ 6تب  3ّبٕ ًوًَِ

-قسُ اًساظُ FSPّبٕ ( ثطإ ّط ٗه اظ ًوSZًَِ) اغتكبقٖ

ثب  Al/nanoSiCگ٘طٕ قس. عجك ًتبٗح ثسؾت آهسُ ًوًَِ 

تطٗي اًساظُ  ى زاضإ وَچهه٘ىطٍ 4ّبٕ هتَؾظ اًساظُ زاًِ

تطٗي  وٌٌسُ( زاضإ ثعضي )ثسٍى شضات تمَٗت 2زاًِ ٍ ًوًَِ 

ضؾس اٗدبز ه٘ىطٍى( اؾت. ثِ ًظط هٖ 12زاًِ )تمطٗجبً  ُاًساظ

ّب ثب تَخِ ثِ تأث٘طٕ وِ زض وبهپَظٗت زض ؾغح ًوًَِ

تَاًس ػبهل هؤثطٕ زض هٖ ،وٌسظًٖ ٍ تجلَض هدسز اٗفب هٖ خَاًِ

ّوچٌ٘ي ؾ٘لاى هَاز ٍ وبض هىبً٘ىٖ ً٘ع اظ  ؛ثبقسضٗعزاًگٖ 

 .]7[ ثبقٌس ػَاهل هطثَط ثِ ضٗعزاًگٖ هٖ

هطثَط ثِ ؾغح همغغ ًوًَِ  SEMتهَٗط  10قىل 

Al/nanoSiC ٖگًَِ وِ هكبّسُ هٖ زّس. ّوبىضا ًكبى ه-

ثب تَظٗغ ٗىٌَاذت زض ظهٌِ٘ آلَهٌَ٘٘م ثِ SiC قَز، شضات 

ّبٕ ِ اقىبل هرتلف ٍ اًساظُقًَس. اٗي شضات ثٍضَح زٗسُ هٖ

                                                        
4 Heat-Affected Zone 
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ّبٕ اًس؛ اهب ًبًَلَلِهتفبٍت زض ظهٌِ٘ آلَهٌَ٘٘م پطاوٌسُ قسُ

عَض وِ زض  وطثي زض ظهٌِ٘ تَظٗغ هٌبؾجٖ ًساقتِ ٍ ّوبى

ّب زض ظهٌِ٘ لبثل هكبّسُ اؾت، تدوغ اٗي ًبًَلَلِ 11قىل 

 وٌس.ًبپَ٘ؾتگٖ اٗدبز هٖ

 

  
 ب( تعذ از اوجام فرايری اصطکاکی اغتطاضی ي ، الف( قثلAl6061تصًیر میکريسکًج وًری از آلًمیىیًم  -8ضکل 

 

  

  
 6د(  ي 5، ج( 0، ب( 2تصًیر میکريسکًج وًری از ومًوٍ الف(  -9ضکل 
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( تا Al/nanoSiC) 0از مقطع ومًوٍ  SEMتصايیر  -01ضکل 

 X01111ي ج(  X9111، ب( X0111تسرگىمایی الف( 

 

 خًاظ سختی -2-0

قَز، ؾرتٖ ًوًَِ هلاحظِ هٖ 12عَض وِ زض قىل  ّوبى

FSP  ٕقسُ زض ًبحِ٘ اغتكبقٖ ًؿجت ثِ ًوًَِ ثسٍى فطاٍض

 ، گعاضـ وطزًس وِ زض[22]ث٘كتط اؾت. هب ٍ ّوىبضاى 

ًكبى زٌّسُ  TEMقسُ، تهبٍٗط  FSPآل٘بغّبٕ آلَهٌَ٘٘م 

قوبضٕ شضات فبظ ثبًَِٗ ثب اًساظٓ ًبًَهتطٕ اؾت وِ تؼساز ثٖ

 اٗي ٍخَز ْبآً ً٘ؿتٌس. تكر٘م لبثل ًَضٕ ؾىَحه٘ىطٍ ثب

قىؿتِ قسى زض اثط ثطذَضز ثب اثعاض ٍ شضات ضٗع ضا ًت٘دِ 

 ّوچٌ٘ي اًحلال ٍ ضؾَة زٍثبضُ شضات ث٘بى وطزًس.

 

 

 
( تا Al/ MWCNT) 5از مقطع ومًوٍ  SEMتصايیر  -00ضکل 

 X22511ي ج(  X095، ب( X61تسرگىمایی الف( 

 

ًبًَ ث٘كتط اظ ًوًَِ  SiC ؾرتٖ ًوًَِ وبهپَظٗت ّوچٌ٘ي

قسُ( اؾت. زض ًَاحٖ  FSPوٌٌسُ )فمظ ثسٍى اػوبل تمَٗت

، SiCوٌٌسُ  ؾبظٕ قسُ ثِ زل٘ل حضَض شضات تمَٗتوبهپَظٗت

ّب قَز.  ثب همبٗؿِ ؾرتٖ ًوًَِؾرتٖ ثبلاتطٕ هكبّسُ هٖ

 ؾرتٖ  افعاٗف زض وٌٌسُتمَٗت شضات ث٘طأت تَاى هٖ ذَثٖ ثِ
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 َامیکريسختی ومًوٍپريفیل مقایسٍ  -09ضکل 

 

ضا تكر٘م زاز. زض حبلت ولٖ ؾرتٖ زض  ًَاحٖ وبهپَظٗتٖ

ثبلاتط اظ ًَاحٖ اعطاف اؾت، اهب تغ٘٘طات  اغتكبقٖٕ ًبحِ٘

اؾت  فطاٍضّٕب هتفبٍت ٍ ٍاثؿتِ ثِ قطاٗظ ؾرتٖ زض ًوًَِ

زاضإ ث٘كتطٗي  4قَز ًوًَِ عَض وِ هكبّسُ هٖ . ّوبى[23]

زاضإ ووتطٗي ؾرتٖ ؾغحٖ اؾت. ؾرتٖ  1ؾرتٖ ٍ ًوًَِ 

ّبٕ وبهپَظٗتٖ ّن ثِ هؿئلِ ضٗعزاًگٖ اٗدبز قسُ زض ًوًَِ

 ٍ ّن ثِ حضَض شضات انغىبوٖ اغتكبقٖ فطاٍضٕاثط 

ثؿتگٖ زاضز. شضات  اغتكبقٖؾطاه٘ىٖ زض ًَاحٖ 

نَضت هَاًؼٖ زض  ، ث1ِوٌٌسُ ثط اؾبؼ هىبً٘عم اٍضٍاى تمَٗت

ّب ػول وطزُ ٍ هٌدط ثِ افعاٗف تٌف همبثل حطوت ًبثدبئٖ

قًَس؛ ثٌبثطاٗي ثب ّب ٍ تغ٘٘ط قىل هٖلاظم ثطإ حطوت ًبثدبئٖ

ٗبثس وٌٌسُ ؾرتٖ ٍ اؾتحىبم افعاٗف هٖحضَض شضات تمَٗت

هٌغمِ . ثِ عَض ول ّطچِ ه٘بًگ٘ي اًساظُ زاًِ زض [24]

وٌس. ٗبثس ه٘عاى ؾرتٖ افعاٗف پ٘سا هٖوبّف هٖ اغتكبقٖ 

 ثط ّو٘ي اؾبؼ ًتبٗح ثسؾت آهسُ ً٘ع هغبثك اًتظبض ثَز. 

ّب افعاٗف پ٘سا ثب اٗدبز ضٗعزاًگٖ زض هبزُ هطظزاًِػلاٍُ ثط اٗي 

نَضت هَاًغ هؤثطٕ زض  ّب ثَِض ول هطظزاًِعوٌٌس. ثِهٖ

   وٌٌس. ثط اؾبؼ ضاثغٔ ّب ػول هٖهمبثل حطوت ًبثدبٖٗ

ّب، ّب ٍ افعاٗف هؿبحت هطظزاًِپچ ثب وبّف اًساظٓ زاًِ-ّبل

                                                        
1 Orowan Mechanism 

 

ّب ث٘كتط قسُ ٍ زض ًت٘دِ هَاًغ زض همبثل حطوت ًبثدبٖٗ

افعاٗف ّوچٌ٘ي  ؛[24] ٗبثسؾرتٖ ٍ اؾتحىبم افعاٗف هٖ

، هٌدط ثِ افعاٗف ؾطػت ًفَش شضات FSP فطاٍضٕزهب زض عٖ 

قَز. ػلاٍُ ثط افعاٗف ٍ زض ًت٘دِ تؿطٗغ اًحلال ضؾَثبت هٖ

زهب، اذتلاط ٍ تغ٘٘ط قىل پلاؾت٘ه قسٗس، چگبلٖ ثبلاٖٗ اظ 

آٍضز. ثب تَخِ ثِ ضطٗت ًفَش ثبلا زض ّب ضا ثِ ٍخَز هًٖبثدبئٖ

طػت ًفَش ثبلا ضفتِ ٍ اًحلال ضؾَثبت ّب ؾاهتساز ًبثدبئٖ

قَز. ؾطز وطزى زض زهبٕ هح٘ظ ثؼس اظ چطذِ تط هٖؾطٗغ

نَضت  قَز وِ ضؾَثبت ثِ، ثبػث هFSPٖحطاضتٖ ًبقٖ اظ 

گصاضٕ زض زهبٕ هحلَل خبهس ثبلٖ ثوبًٌس. ؾپؽ ضؾَة

قَز هح٘ظ اتفبق افتبزُ ٍ هٌدط ثِ افعاٗف ؾرتٖ ٍ اؾتحىبم 

[24]. 

( تدوغ شضات 8زض ظهٌِ٘ )قىل  CNT ػسم تَظٗغ هٌبؾت

ه٘عاى  ،قَزٍ توطوع تٌف ضا ثِ زًجبل زاضز وِ ثبػث هٖ

تط ّبٕ وبهپَظٗتٖ ونؾرتٖ اٗي ًوًَِ ًؿجت ثِ ؾبٗط ًوًَِ

 ثبقس.

 

 تررسی خًاظ سایطی -2-9

 تغییرات جرم پیه ي ورخ سایطی -2-9-0

 -هتط  400تب  0 - هتط 200تب  0هطحلِ  5آظهبٗف ؾبٗف زض 

هتط اًدبم گطزٗس.  1000تب  0 هتط ٍ 800تب  0 - هتط 600تب  0

نَضت خطم اظ زؾت ضفتِ  ًتبٗح آظهَى ؾبٗف ثِ 13قىل 
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هتط ٍ ث٘كٌِ٘  1000تب  0پؽ اظ اًدبم آظهَى ؾبٗف ثطإ 

ثِ زل٘ل  1زّس. ًوًَِ ضا ًكبى هٖ هٌغمِ اغتكبقٖ ؾرتٖ 

ّب زچبض ث٘ف اظ ؾبٗط ًوًَِنَضت لبثل تَخْٖ  ؾرتٖ ون ثِ

ؾبٗف قس. ثب افعاٗف اًساظُ زاًِ ؾغح ٍ هتؼبلت آى وبّف 

ّب، ه٘عاى ؾبٗف ث٘كتطٕ اتفبق افتبز؛ ثٌبثطاٗي ؾرتٖ ًوًَِ

لعٍهب اگط ؾرتٖ ؾغحٖ ث٘كتط ثبقس، خطم اظ زؾت ضفتِ 

قَز ووتطٗي خطم اظ قَز. هلاحظِ هّٖب ووتط ًوًٖوًَِ

ٍلٖ  ،اؾت 6َط ثِ ًوًَِ زؾت ضفتِ زض ح٘ي ؾبٗف هطث

تَاًس ث٘كتطٗي ؾرتٖ ضا زاضز. ثِ عَض ول ؾرتٖ ًوٖ 4ًوًَِ 

ّبٕ ؾبذتِ قسُ ضا تَخِ٘ ولِ٘ ذهَن٘بت ؾبٗكٖ وبهپَظٗت

ًوبٗس. لصا ثبٗس پبضاهتطّبٕ زٗگطٕ اظ لج٘ل ضطٗت انغىبن ٍ 

 ّبٕ ضٗعؾبذتبضٕ ضا ً٘ع هسًظط لطاض زاز.ّوچٌ٘ي ٍٗػگٖ

طات ٍظى زض همبثل هؿبفت ًوَزاض تغ٘٘ 14زض قىل 

عَض وِ زض اٗي قىل هكبّسُ  ؾبٗف ضؾن قسُ اؾت. ّوبى

ّبٕ ثعضي قَز ًؤًَ فلع پبِٗ ثِ زل٘ل زاقتي اًساظُ زاًِهٖ

 Al/SiC/CNTزض ثبلاتطٗي لؿوت ًوَزاض ٍ ًوًَِ وبهپَظٗتٖ 

ٍ تَظٗغ  CNTثِ زل٘ل زاقتي اًساظُ زاًِ پبٗ٘ي ٍ حضَض 

وتطٗي همساض ؾبٗف اؾت. زاضإ و SiCٗىٌَاذت شضات 

عَض وِ ًكبى زازُ قسُ اؾت ثطإ ًوًَِ وبهپَظٗتٖ،  ّوبى

ّن ه٘عاى ٍظى وبّف ٗبفتِ ٍ ّن ًطخ ؾبٗف وِ ّوبى 

ّبٕ زٗگط اؾت ٍ ثب اؾت، ووتط اظ ًوًَِ ق٘ت ًوَزاضّب

قسُ تَؾظ پ٘ي، اٗي اذتلاف ث٘كتط افعاٗف هؿبفت عٖ

 قَز. هٖ

 

 
 َامتر ي سختی تیطیىٍ ومًوٍ 0111کاَص يزن پس از سایص تا مسافت  ومًدار مقایسٍ -02ضکل 

 

 
 َا در مقاتل مسافت سایص پس از اوجام آزمًن سایصومًدار تغییرات يزن ومًوٍ -00ضکل 
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، زض اثتسإ ؾبٗف، لاِٗ [22]ثط اؾبؼ تحم٘مبت 

اتوؿفطٕ ًبظن ث٘ي زٍ ؾغح ثِ ػٌَاى ضٍاًىبض خبهس ػول 

وٌس؛ ثٌبثطاٗي زض اثتسإ ؾبٗف، ه٘عاى ؾبٗف ٍ ًطخ  هٖ

-ّب همساض تمطٗجب ٗىؿبًٖ ضا ًكبى هٖؾبٗف ثطإ ّوِ ًوًَِ

زّس. زض هطحلٔ ثؼسٕ، لاٗٔ اتوؿفطٕ زٗگط لبزض ثِ همبٍهت زض 

ٍؾ٘لِ شضات، ظهٌِ٘  ثطاثط ً٘طٍّبٕ ٍاضزُ ً٘ؿت ٍ ًطخ ؾبٗف ثِ

قَز ٍ زض اٗي هطحلِ ق٘ت ًوَزاضّب ٍ ؾغح همبثل وٌتطل هٖ

وٌس. زض ًوًَِ وبهپَظٗت قسُ، ٗب ًطخ ؾبٗف افعاٗف پ٘سا هٖ

، هٌدط SiC  ٍCNTقَز وِ شضات زض اٗي هطحلِ هكرم هٖ

ثِ ثْجَز همبٍهت ثِ ؾبٗف ظهٌ٘ٔ آلَهٌ٘٘ن قسُ اؾت. زض 

آلَهٌ٘٘ن ظهٌِ٘، ثِ زل٘ل همبٍهت پبٗ٘ي زض همبثل تغ٘٘ط قىل، 

ّبٕ فكبضٕ ٍ هَاز زض توبؼ ثب زٗؿه زض اثط ٍخَز تٌف

زٌّس. تغ٘٘ط قىل ثطقٖ ثِ قست تغ٘٘ط قىل پلاؾت٘ه هٖ

ّبٕ ؾغحٖ لاؾت٘ه قسٗس زض ؾغح، هٌدط ثِ ترطٗت لاِٗپ

. اٗي اهط هٌدط ثِ افعاٗف ه٘عاى وبّف [22]قَز هَاز هٖ

وِ ثب  بلٖزضح ٍظى ٍ ًطخ ؾبٗف زض آلَهٌ٘٘ن ظهٌِ٘ قسُ اؾت.

ثِ ظهٌِ٘، همبٍهت ظهٌِ٘  SiC  ٍCNT وٌٌسُ ٍضٍز شضات تمَٗت

ٗبثس. افعاٗف زض همبثل تغ٘٘ط قىل پلاؾت٘ه افعاٗف هٖ

همبٍهت ظهٌِ٘ زض همبثل تغ٘٘ط قىل پلاؾت٘ه ثبػث وبّف 

ؾبٗف زض ًوًَِ وبهپَظٗتٖ قسُ اؾت. ػلاٍُ ثط اٗي، ٍخَز 

ٍ وبّف  هٌدط ثِ وبّف ضطٗت انغىبن SiC  ٍCNTشضات 

قسُ ثسٍى اػوبل پَزض  FSPقَز. زض ًؤًَ ث٘كتط ؾبٗف هٖ

تط، همبٍهت زض همبثل تط ٍ ضٗعزاًًِ٘ع، ثِ زل٘ل ؾبذتبض ّوگي

تغ٘٘ط قىل پلاؾت٘ه ًؿجت ثِ ظهٌِ٘ ثبلاتط اؾت. اٗي اهط 

ثبػث وبّف ًطخ ؾبٗف زض اٗي ًوًَِ ًؿجت ثِ ظهٌِ٘ قسُ 

  اؾت.

 

 تغییرات ضریة اصطکاک -2-9-9

ّبٕ تحت ػول٘بت ه٘بًگ٘ي ضطٗت انغىبن ًوًَِ 4خسٍل 

FSP گًَِ  زّس. ّوبىوٌٌسُ ضا ًكبى هٍٖ حبٍٕ شضات تمَٗت

ضطٗت انغىبن ثبلاتطٕ ًؿجت  1قَز، ًوًَِ وِ هكبّسُ هٖ

تَاى اشػبى  قسُ زاضز. هٖ FSPقسُ ٍ ّبٕ تمَٗتثِ ًوًَِ

پ٘ي وٌٌسُ،  زاقت وِ زض آلَهٌ٘٘ن ثِ ؾجت ًجَز شضات تمَٗت

، تَاًبٖٗ ث٘كتطٕ زض ًفَش ثِ ؾغح ًوًَِ زاضز وِ ؾبٗف

خَاًت پ٘ي ً٘ع ثب ًوًَِ زضگ٘ط قسُ ٍ هَخت افعاٗف 

    قَز. ّب ٍ زض ًت٘دِ افعاٗف ضطٗت انغىبن هًٖبّوَاضٕ

 ضطٗت  وٌٌسُ،تمَٗت شضات افعٍزى ٍ FSP ػول٘بت اًدبم ثب

 سایصَا تحت آزمًن میاوگیه ضریة اصطکاک ومًوٍ -0جذيل 

 ه٘بًگ٘ي ضطٗت انغىبن زٌٗبه٘ىٖ ًوًَِ

1 71/0 

2 6/0 

3 44/0 

4 39/0 

5 35/0 

6 3/0 

 

وٌس وِ ػلت آى افعاٗف اؾتحىبم انغىبن وبّف پ٘سا هٖ

 اؾت. 6تب  2ّبٕ ؾغح ًوًَِ

اگط ضفتبض ؾبٗكٖ نطفب ٍاثؿتِ ثِ اؾتحىبم ؾغحٖ ًوًَِ 

وِ زض  زضحبلٖ ؛زازثَز ثبٗس ضفتبضٕ هكبثِ ثب ؾرتٖ ًكبى هٖ

تطٗي وبّف ٍظى ٍ ضطٗت انغىبن ّبٕ وبهپَظٗتٖ ونًوًَِ

   SiC ٍ CNT وٌٌسُ هطثَط ثِ ًوًَِ حبٍٕ شضات تمَٗت

ضطٗت انغىبن  CNT ّوچٌ٘ي ًوًَِ حبٍٕ ؛( اؾت6ًوًَِ )

 زاضز.  SiCتطٕ زض همبٗؿِ ثب ًوًَِ حبٍٕ ًبًَشضات ون

اظ ثؼس  6ٍ  4، 2، 1ّبٕ ؾغح ؾبٗف ًوًَِ 15قىل 

اظ ؾغح ؾبٗف  SEMزّس. زض تهبٍٗط هتط ضا ًكبى هٖ 1000

وِ ثِ قَز  زٗسُ هٖ، آثبض وٌسگٖ ٍ ق٘بضّبٕ هَاظٕ 1ًوًَِ 

ّبٕ چؿجبى ٍ ذطاقبى اؾت. زض تطت٘ت هطثَط ثِ هىبً٘عم

ً٘ع، آثبض وٌسگٖ ٍ ق٘بضّبٕ هَاظٕ ثب  2ؾغح ؾبٗف ًوًَِ 

اثؼبز هتفبٍت لبثل هكبّسُ اؾت وِ ػوك ٍ ٍؾؼت آى زض 

تَاى ًت٘دِ  وبّف ٗبفتِ اؾت؛ ثٌبثطاٗي، هٖ 1همبٗؿِ ثب ًوًَِ 

گطفت وِ افعاٗف ؾرتٖ ٍ انلاح لبثل تَخِ ضٗعؾبذتبض زض 

َز همبٍهت ثِ ؾبٗف زض اٗي ًوًَِ قسُ هٌدط ثِ ثْج FSPاثط 

اؾت. هَضفَلَغٕ  ؾغح ؾبٗف حبوٖ اظ آى اؾت وِ هىبً٘عم 

إ  تطو٘جٖ اظ ؾبٗف چؿجبى ٍ ؾبٗف ٍضلِ 1 ؾبٗف زض ًوًَِ

ً٘ع ؾغح ؾبٗف حبوٖ اظ تطو٘ت  2ّوچٌ٘ي زض ًوًَِ  ؛اؾت

ؾبٗف ذطاقبى قسٗس ٍ ؾبٗف چؿجبى ذف٘ف اؾت.  ًبًَ 

لاٍُ ثط افعاٗف ؾرتٖ ٍ همبٍهت ثِ ػ 4زض ًوًَِ  SiCشضات 

ؾبٗف هٌدط ثِ افعاٗف ًَؾبى زض ضطٗت انغىبن قس. ػلت 

زض اثط ؾبٗف ٍ لطاض   SiCاٗي اهط وٌسُ قسى ٗب قىؿتي شضات

 اٗدبز ٍ حطوت حبل زض ؾغَح ث٘ي ؾرت شضات اٗي گطفتي
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. ٍخَز ًبًَ شضات [25]هبًغ زض همبثل حطوت ؾغَح اؾت 

تَاًس ثِ آؾ٘ت ؾغحٖ قسٗس زض ظهٌِ٘ هٖ SiCثؿ٘بض ؾرت 

وِ ًمف ؾبٌٗسُ ضا هٌدط قَز ثِ زٗؿه چطذبى فَلازٕ 

وٌس. شضات قىؿتِ قسُ ٍ ٗب خسا قسُ اظ ؾغح ثبظٕ هٖ

گ٘طًس. اظ ؾبٗف لطاض هٖ ًوًَِ، زض ث٘ي زٍ ؾغح تحت

 1آًدبٖٗ وِ اٗي شضات ثؿ٘بض ؾرت ثَزُ ٍ ثب تَخِ ثِ قىل 

زاض اؾت، ذَز ثِ ػٌَاى ٗه ؾبٌٗسُ زاضإ هَضفَلَغٕ لجِ

ػول ًوَزُ ٍ آؾ٘ت قسٗستطٕ ثِ ّط زٍ ؾغح ًوًَِ ٍ 

اًس وِ ثب وٌس. تحم٘مبت پ٘ك٘ي ًكبى زازُزٗؿه ٍاضز هٖ

 ّط زٍ ؾغح ثبّن هرلَطازاهِ ؾبٗف، شضات وٌسُ قسُ اظ 

قسُ ٍ ث٘ي زٍ ؾغح لطاض گطفتِ ٍ لصا هبًغ توبؼ وبهل زٍ 

ثِ  .[25]قًَس ؾغح قسُ، هٌدط ثِ وبّف ه٘عاى ؾبٗف هٖ

ط ضؾس وِ ٍخَز اٗي لاِٗ هحبفظ پبٗساض زض ؾغح هٌد ًظط هٖ

زض   Al/nanoSiCثِ افعاٗف همبٍهت ثِ ؾبٗف وبهپَظٗت

قسُ ٍ ًوًَِ ظهٌِ٘ قسُ اؾت. قىل   FSPهمبٗؿِ ثب ًوًَِ

ٍ  CNTّبٕ حبٍٕ قوبت٘ىٖ اظ هىبً٘عم ؾبٗف ًوًَِ 16

پ٘ي  CNTزّس. زض ًوًَِ ثسٍى ضا ًكبى هٖ CNTثسٍى 

وٌس ؾبٗف ثِ زاذل ًوًَِ ًفَش وطزُ ٍ ًوًَِ ضا ترطٗت هٖ

، ثب تَخِ ثِ اٌٗىِ CNTالف(؛ اهب زض ًوًَِ حبٍٕ  16)قىل 

پًَ٘س ضؼ٘فٖ ٍخَز زاضز؛ ثٌبثطاٗي اٗي  CNTّبٕ ث٘ي لاِٗ

ّب اظ ّن خسا قسُ ٍ ث٘ي پ٘ي ؾبٗف ٍ ًوًَِ لطاض گطفتِ لاِٗ

 ؛وٌسزٌّسُ پ٘ي ػول هٖ وٌٌسُ ٍ اًتمبلضٍاى ٍ ثِ ػٌَاى

تط قسُ ٍ ضطٗت انغىبوٖ ً٘ع ثٌبثطاٗي وبّف ٍظى ون

 ٗبثس. وبّف هٖ

 

 گیری وتیجٍ -0
ثِ هٌظَض ثطضؾٖ زل٘ك تبث٘ط افعٍزى شضات زض اٗي پػٍّف 

وٌٌسُ زٗگط هتغ٘٘طّب اظ لج٘ل ؾطػت چطذف، ؾطػت تمَٗت

حطوت، ظاٍِٗ اثعاض ٍ زهبٕ ًوًَِ ح٘ي وبض ثبثت ٍ وٌتطل قسُ 

 ّبّٖٗبٕ ضٗعؾبذتبضٕ ٍ ضفتبض تطٗجَلَغٗىٖ وبهپَظٗتٍٗػگٖ ثَز.
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 CNTب( حايی ي  CNTالف( تذين 

 

 ( ٍ ًبًَلَلِ وطثيSiCوٌٌسُ ؾ٘ل٘ؿ٘ن وبضث٘س )ثب شضات تمَٗت

(CNT ) ثب آل٘بغ ظهٌِ٘ آلَهٌَ٘٘مAA6061  تَل٘س قسُ ثِ ضٍـ

ثطضؾٖ قس. ؾرتٖ ؾغحٖ ٍ انغىبوٖ اغتكبقٖ  فطاٍضٕ

ّبٕ ًوًَِهمغؼٖ، ضطٗت انغىبن ٍ ه٘عاى وبّف ٍظى 

قسُ ثسٍى اػوبل پَزض ثب فلع ظهٌِ٘ هَضز  FSPوبهپَظٗتٖ ٍ 

ثطضؾٖ ٍ همبٗؿِ لطاض گطفت. ذلانِ ًتبٗح ثسؾت آهسُ اظ اٗي 

  پػٍّف ثِ قطح ظٗط اؾت:
ثبػث وبّف زٍ ثطاثطٕ اًساظُ زاًِ  FSPاًدبم فطاٌٗس  -1

ّوچٌ٘ي افعٍزى ؛ قس FSPًؿجت ثِ ًوًَِ ثسٍى 

وبّف ؾِ ثطاثطٕ  SiCوٌٌسُ ًبًَشضات تمَٗت

ٍ ثسٍى  FSPاًساظُ زاًِ ًؿجت ثِ ًوًَِ ثسٍى 

 وٌٌسُ ضا ثِ زًجبل زاقت.تمَٗت

ث٘كتطٗي ه٘عاى ؾرتٖ هطثَط ثِ ًوًَِ حبٍٕ  -2

-ثَز وِ ًؿجت ثِ ًوًَِ ثسٍى تمَٗت SiCًبًَشضات 

 ؛زضنس ثْجَز ًكبى زاز 180وٌٌسُ حسٍز 

زضنسٕ  43ضقس  FSPّوچٌ٘ي اًدبم فطاٌٗس 

 ضا ثِ زًجبل زاقت.ؾرتٖ 

ٍ  CNTتطٗي وبّف ٍظى هطثَط ثِ ًوًَِ حبٍٕ ون -3

SiC ِ1000وبّف ٍظى آى ثؼس اظ  وِعَضٕثَز؛ ث 

تط اظ ًوًَِ ون 82هتط هؿبفت آظهَى ؾبٗف حسٍز 

 وٌٌسُ ثَز.ثسٍى تمَٗت

تطٗي ه٘بًگ٘ي ضطٗت انغىبن حبنل اظ آظهَى ون -4

ٍ  CNTهطثَط ثِ ًوًَِ حبٍٕ  3/0ؾبٗف ً٘ع ثب 

SiC 58وٌٌسُ ثَز وِ ًؿجت ثِ ًوًَِ ثسٍى تمَٗت 

 زضنس وبّف ٗبفت.

 

 مراجع -5
[1] Hosseini Abbandanak SN, Abdollahi Azghan M, 

Zamani A, Fallahnejad M, Eslami-Farsani R, 

Siadati H (2020) Effect of graphene on the 

interfacial and mechanical properties of hybrid 

glass/Kevlar fiber metal laminates. J Ind Text. 

[2] Aberkane SM, Bendib A, Yahiaoui K (2014) 

Correlation between Fe–V–C alloys surface 

hardness and plasma temperature via LIBS 

technique. Appl Surf Sci 301: 225-229. 

[3] Alizadeh A, Abdollahi Azghan M (2021) 

Investigation on the microstructure and tensile 

properties of Al5083-TiB2 nanocomposites 

produced by stir casting method. Journal of 

Advanced Materials and Technologies 10(2): 45-

57. (In Persian) 

[4] Şahın S, Yüksel N, Durmu H, Gençalp S (2014) 

Wear behavior of Al/SiC/Graphite and 

Al/FeB/Graphite hybrid composites. Adv Mat Res 

48(5): 639-646.  

[5] Wang XH, Song S, Zou Z, Qu S (2006) Fabricating 

TiC particles reinforced Fe-based composite 

coatings produced by GTAW multi-layers melting 

process. Mat Sci Eng A-Struct 441(1-2): 60-67.  

[6] Gui M, Kang SB (2001) Aluminum hybrid 

composite coatings containing SiC and graphite 

particles by plasma spraying. Mater Lett 51(5): 

396-401.  

[7] Bauri R, Yadav D, Suhas G (2001) Effect of 

friction stir processing (FSP) on microstructure and 

properties of Al–TiC in situ composite. Mat Sci 

Eng A-Struct 528(13-14): 4732-4739.8.  

[8] Barmouz M, Asadi P, Besharati Givi M, 

Taherishargh M (2011) Investigation of mechanical 

properties of Cu/SiC composite fabricated by FSP: 

Effect of SiC particles size and volume fraction.  

Mat Sci Eng A-Struct 528(3): 1740-1749. 



 

 

 

 922 | و همکاران یسادهعل 

 

 6/ شماره 00/ دوره 0011سال ها/ ها و شارهمکانیک سازه

 

[9] Vahdati M, Moradi M (2019) Statistical analysis of 

parameters affecting the mechanical properties of 

surface composite Al7075/Al2O3 produced by 

friction stir processing using response surface 

methodology. Journal of Solid and Fluid 

Mechanics 9(3): 81-94. (In Persian)  

[10] Ma Z, Sharma S, Mishra R (2006) Effect of 

friction stir processing on the microstructure of cast 

A356 aluminum. Mat Sci Eng A-Struct 433(1-2): 

1740-1749.  

[11] Sarkari Khorrami M, Kazeminezhad M, Kokabi 

A.H (2016) The Effect of SiC nanoparticles and 

liquid nitrogen medium on microstructure 

evolutions of severely deformed Al during friction 

stir processing. Journal of Advanced Materials and 

Technologies 5(4): 1-9. (In Persian)  

[12] Ahmadifard S, Roknian M, Khodaee F, 

Heidarpour A (2018) Fabrication and investigation 

of microstructutr and mechanical properties of 

A356-TiO2-Gr surface hybrid nanocomposite by 

friction stir processing. Compos Sci Technol 5(1): 

61-68. (In Persian) 

[13] Ahmadi Fard S, Kazemi S, Heidarpour A (2016) 

Fabrication of Al5083/TiO2 surface composite by 

friction stir processing and investigation of 

microstructural, mechanical and wear properties. 

Modares Mechanical Engineering 15(12): 61-68. 

(In Persian)  

[14] Mazaheri Y, Karimzadeh F, Enayati M (2011) A 

novel technique for development of A356/Al2O3 

surface nanocomposite by friction stir processing. J 

Mater Process 211(10): 1614-1619.  

[15] Alidokht S, Abdollah-zadeh A, Soleymani S, 

Assadi H (2011) Microstructure and tribological 

performance of an aluminium alloy based hybrid 

composite produced by friction stir processing. 

Mater Des 32(5): 2727-2733. 

[16] Gowri SM,  Achutha KU, Sharma SS,  Prabhu PR 

(2015) Influence of aging temperature and aging 

time on the mechanical property and microstructure 

during precipitation hardening of Al 6061 alloy. Int 

J Appl Eng Res 10(78): 25-31. 

[17] Christy T, Murugan N, Kumar S (2010) A 

comparative study on the microstructures and 

mechanical properties of Al 6061 alloy and the 

MMC Al 6061/TiB2/12p. Mater Charact 9(1): 57-

65. 

[18] Website of the manufacturer of nanoparticles (US-

Research Nanomaterials) (https://us-nano.com)  

[19] Website of the life science technologies and 

specialty chemicals (Sigma-Aldrich) 

(https://sigmaaldrich.com) 

[20] ASTM E92-17 (2017) Standard test methods for 

Vickers hardness and Knoop hardness of metallic 

materials. ASTM International, West Conshohocken 

(PA). 

[21] ASTM G99-95a (2000) Standard test method for 

wear testing with a pin-on-disk apparatus. ASTM 

International, West Conshohocken, PA.  

[22] Ma Z, Pilchak A, Juhas M, Williams J (2008) 

Microstructural refinement and property 

enhancement of cast light alloys via friction stir 

processing. Scr Mater 58(5): 361-366.  

[23] Fujii H, Cui L, Tsuji N, Maeda M, Nakata K, Nogi 

K (2006) Friction stir welding of carbon steels. Mat 

Sci Eng A-Struct 429(1-2): 50-57.  

[24] Stoloff N (1989) Physical and mechanical 

metallurgy of Ni3Al and its alloys. Int Mater Rev 

34(1): 153-184.  

[25] Venkataraman B, Sundararajan G (2000) 

Correlation between the characteristics of the 

mechanically mixed layer and wear behaviour of 

aluminium, Al-7075 alloy and Al-MMCs. Wear 

245(1-2): 22-38. 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0261306911000240#!
https://sigmaaldrich.com/

