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Abstract 
In this study, an AA5083/Al12Mo surface composite containing approximately 10 vol.% of pre-
synthesized molybdenum aluminide particles was fabricated using Friction Stir Processing (FSP) 
under optimized conditions, including six passes, a rotational speed of 1000 rpm, and a traverse 
speed of 52 mm/min. Multiple FSP passes reduced the particle size from about 20 µm to nearly 
1.7 µm and improved their distribution uniformity, while simultaneously refining the matrix 
grains and enhancing the strain-hardening capability. These microstructural improvements led to a 
~16% increase in tensile strength compared to the unreinforced FSPed alloy and ~20% relative to 
the as-received base metal, along with ~50% and ~63% hardness enhancement in the 4-pass and 
6-pass samples, respectively. Quantitative analysis of the strengthening mechanisms revealed that 
strain hardening contributed the most to the overall strength increment, and the presence of 
reinforcing particles delayed the onset of the Portevin–Le Chatelier (PLC) serrated flow. 
Fractography indicated a mixed fracture mode consisting of particle fracture, particle–matrix 
decohesion, and matrix rupture. Furthermore, corrosion tests demonstrated a decrease in corrosion 
resistance, mainly due to the discontinuity of the protective aluminum oxide layer and the 
formation of defects at particle–matrix interfaces caused by severe plastic deformation. 
 
Keywords: Aluminum Matrix Composites, AA5083, Molybdenum Aluminide, Friction Stir Processing, FSP, 
Mechanical Properties, Corrosion. 
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همزن  يشده به روش فراور دیتول AA5083/Al12Mo یسطح تیکامپوز
 لانیس دهیدر پد ریتاخ ،یبخش استحکام يها زمیمکان ي: واکاویاصطکاک

 ی) و مقاومت به خوردگPLC( يا پله
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  چکیده
سنتز شده، با استفاده از  شیاز پ بدنِیمول دینایذرات آلوم یحجم 10با حدود  AA5083/Al12Mo یسطح تیپژوهش، کامپوز نیدر ا

 mm/min 52 يشرویو سرعت پ rpm 1000 یشامل شش پاس، سرعت چرخش نهیبه طی) و در شراFSP( یهمزن اصطکاک يفرآور
ها شد و  آن عیتوز شتریب یکنواختیو  µm1,7  به حدود µm 20ذرات از حدود  ازهمتعدد موجب کاهش اند يها شد. اعمال پاس دیتول
استحکام  16حدود % شیمنجر به افزا يزساختاریر يبهبودها نیرا به دنبال داشت. ا یسخت کرنش شیو افزا نهیشدن زم زدانهیزمان ر هم

در  یسخت 63و %  50% شیافزا زیو ن یلیتحو هیانسبت به فلز پ 20و % کننده تیبدون تقو ي شده FSPنسبت به نمونه  یکشش
سهم را در  نیشتریب یسخت نشان داد که کرنش یبخش استحکام يها زمیمکان یکم لیتحل. دیگرد هیپاس نسبت به فلز پا 6و  4 يها نمونه

وقوع شکست  ي دهنده سطح شکست نشان یشد. بررس يا پله لانیدر آغاز س ریاستحکام دارد و حضور ذرات باعث تأخ شیافزا
 یکاهش مقاومت خوردگ زین یآزمون خوردگ جیبود. نتا نهیو شکستن زم نهیها از زم آن یمخلوط شامل شکست ذرات، جداشدگ

 کیپلاست دیشکل شد رییاز تغ یناش وبیع جادیو ا ومینیآلوم دیاکس داریپا هیلا یوستگیاز ناپ یرا آشکار کرد که عمدتاً ناش تیکامپوز
  بود. نهیزم–در فصل مشترك ذره

  
  

 .یخوردگ ،یکی، خواص مکانFSP ،یهمزن اصطکاک يفراور بدن،یمول دینای، آلومAA5083 ،یومینیآلوم نهیزم تیکامپوز کلمات کلیدي:

  .habd@semnan.ac.ir ،حسن عبداله پور نویسنده مسئول، پست الکترونیکی: *   
  
  مقدمه -1

ــه   کامپوزیــت ــومی داراي خواصــی از جمل ــه آلومینی ــاي زمین ه
بالا (نسبت استحکام به وزن)، مقاومت به سایش،   استحکام ویژه

هـاي سـنتی تولیـد آلیاژهـاي آلومینیـوم       قابلیت تولیـد بـه روش  

پایـه، قابلیـت   دهی)، و بسته بـه نـوع آلیـاژ     گري و شکل (ریخته
  در میـــان ].1و2[عملیـــات حرارتـــی و جوشـــکاري هســـتند

ــام گـــذاري توســـط 5000ســـريآلیاژهـــاي آلومینیـــوم،    (نـ
Aluminum Association-AA (هاي  یکی از پرکاربردترین گروه
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بـه عنـوان    منیـزیم  اسـت کـه  ي آلیاژهاي کارپذیر  و از مجموعه
به دلیل شود. این سري  ترین عنصر آلیاژي آن محسوب می اصلی

فرد خواص مکانیکی، مقاومت بـه خـوردگی و    ترکیب منحصربه
 .گیرد قابلیت کارپذیري، در صنایع مختلفی مورد استفاده قرار می

در آلیاژهاي مختلف متفاوت است  5/5%تا  5/0 میزان منیزیم از
و شامل کروم و منگنز براي افزایش استحکام، و مس کـه کلیـد   

سـت، نیـز هسـتند. ایـن آلیاژهـا      مقاومت به خوردگی عالی آنها
ــرایط     ــی در ش ــوب (حت ــی خ ــالا، چقرمگ ــتحکام ب داراي اس
کرایوژنیک)، مقاومت خستگی خوب، مقاومت خوردگی عـالی  
در آب شور، اتمسفر و بسـیاري مـواد شـیمیایی بـوده، قابلیـت      
جوشکاري خوب، قابلیت شکل پذیري عالی در شـرایط آنیـل،   

عملیات حرارتی محلولی، و  قابلیت کارسختی و البته عدم امکان
از دیگـر   C150-60°و حساس شدن بـه خـوردگی در دماهـاي   

اسـتحکام عـالی و    AA5083خصوصیات این آلیاژهاست. آلیاژ 
ــیط  ــتثنایی در مح ــت اس ــان داده و در   مقاوم ــایی نش ــاي دری ه

ها و مخازن فشار بـالا اسـتفاده    ي کشتی هاي دریایی، عرشه سازه
  . ]3و4[ شود می

به منظور افزایش مقاومـت   AA5083هاي زمینه  وزیتتولید کامپ
گیـرد. مـثلا در تحقیـق     ها صـورت مـی   به سایش این کامپوزیت

ــاران  ــین و همکـ ــده توســـط کـ ــام شـ ــکامپوز، ]5[ انجـ  تیـ
AA5083/FeCoCrNiMop (15 vol. %)  بــا روش اکســتروژن

نمونـه   دادنشان آنها  جی. نتاتولید شده است د کانالیچن يا هیزاو
و  MPa 355 ، استحکامHV 5/174 یسه پاسه با دارا بودن سخت

 ـیترک یکیعملکرد مکان نیبالاتر 37/12% طول ادیازد  را دارد. یب
ــر ــی دیگـ ــ]6[در تحقیقـ ــوق، یـ ــش فـ ــز و  آب ک پوشـ گریـ

ایـن  خودتمیزشونده براي محافظت در برابر خوردگی بـر روي  
 ي انـدازه . ایـن پوشـش کـه از ذرات دو    ه استآلیاژ ساخته شد

PTFE  و F-TiO2 لطف ساختار  و رزین اپوکسی تشکیل شده، به
مراتبی، پایداري مکانیکی بالایی از خود نشان داد و پس  سلسله

 گریزي خود را حفظ کرد آب هاي سایشی گسترده، فوق از آزمون
نتایج الکتروشیمیایی بهبود چشمگیر مقاومت به خـوردگی را  و 

 هـاي آلومینیـوم   کامپوزیـت ، ]7[گر. در پژوهشی دیتأیید کردند

AA5083  شده با کاربید تنگستن تقویت (WC) و خاکستر بادي 

فراصـوتی تولیـد شـدند تـا رفتـار       یگري همزن به روش ریخته
ها نشان داد کـه افـزودن    ها بررسی شود. نتایج آزمون سایشی آن

باعث بهبود مقاومت بـه سـایش    wt% 6 خاکستر بادي تا حدود
تري از ذرات سرامیکی در زمینـه   شود، زیرا توزیع یکنواخت می

هـاي شـبکه عصـبی     کنـد. همچنـین مـدل    آلومینیوم ایجـاد مـی  
هــاي  بینــی ویژگــی مصــنوعی و یــادگیري ماشــین بــراي پــیش

هـاي تجربـی    ها بـا داده  که نتایج آناستفاده شدند تریبولوژیکی 
همچنـین   ]8[ر تحقیق علیزاده و همکاراند .تطابق بالایی داشت

هـاي هیبریـدي    روش متالورژي پودر نیز براي تولید کامپوزیـت 
ــوم  ــا  تقویــت AA5083آلومینی ــده ب ــدش ــور کاربی و  (B4C) ب

نشان این تحقیق استفاده شد. نتایج  (CNTs)ی هاي کربن نانولوله
، سختی و مقاومت سایشی کامپوزیـت  B₄C داد با افزایش مقدار

 CNTs که افـزودن  یابد، در حالی ور چشمگیري افزایش میط به

. بررسـی سـطوح   شـود  موجب افزایش نـرخ خـزش آلیـاژ مـی    
لایه و سایشـی   هاي سایش لایه شده نیز حاکی از مکانیسم ساییده

بـه  نیـز   گري همزنـی  از روش ریخته .هاي مختلف بود در نمونه
هـاي   براي تولیـد کامپوزیـت   ]9[تحقیق دیگريعنوان نمونه در 

و مقـادیر    wt% Al2O3 5 شـده بـا   تقویـت  AA5083آلومینیـوم  
استفاده شد. آزمون سایش به  درصد وزنی 7تا 0از B₄C مختلف

تحت شرایط خشـک نشـان داد کـه بـا     پین روي دیسک  روش
، مقاومـت بـه سـایش کامپوزیـت     Al2O3و B4C افزایش درصـد 

یابد. بررسی میکروسـکوپی سـطح    طور محسوسی افزایش می به
ها آشـکار   ي خفیف را در همه نمونه سایش چسبندهآثار سایش 

از روش نورد پیوسته و آنیل  ]10[ حسینی و همکارانه بود. کرد
هــاي زمینــه آلومینیــوم  بــراي تولیــد کامپوزیــت (CAR) مکــرر

AA5083 سیلیسیوم با ذرات کاربایدشده  تقویت(SiC)    اسـتفاده
هاي نورد،  نشان داد که با افزایش تعداد چرخهآنها کردند. نتایج 

تر و خواص مکانیکی ماننـد اسـتحکام و    توزیع ذرات یکنواخت
یابد. بررسی سطح شکست نیز بیانگر شکست  سختی افزایش می

  .فلزي بود و نمونه تک CAR هاي پذیر برشی در نمونه شکل
که نخستین بار توسط میشرا و  (FSP)اصطکاکی  همزن فراوري

جامـد بـراي اصـلاح     معرفی شد، روشی حالـت  ]11[ همکاران
ریزساختار و بهبود خواص مکانیکی مواد فلزي اسـت. در ایـن   
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ــم   ــطکاکی و ه ــرارت اص ــال ح ــا اعم ــزار دوار ب زدن  روش، اب
کننــده و  پلاســتیکی، موجــب توزیــع یکنواخــت ذرات تقویــت

به دلیل کنترل دقیق بر ساختار  FSP .شود سازي زمینه می دانهریز
هاي مؤثر  سطحی و خواص تریبولوژیکی، امروزه یکی از روش

هـاي زمینـه آلومینیـومی محسـوب      در تولید و اصلاح کامپوزیت
کامپوزیـت سـطحی    ]12[ به عنـوان مثـال، در تحقیـقِ    .شود می

 بــه روششــده بــا ذرات تنگســتن  تقویــت AA5083آلومینیــوم 
نتایج این تحقیق نشـان داد  تولید شد. فراوري همزن اصطکاکی 

شـده و  ریزتـر   FSP ها به دلیـل اثـرات دینـامیکی    اندازه دانهکه 
. ذرات تنگسـتن در حالـت عنصـري خـود     رود استحکام بالا می

ي سطحی کامپوزیـت، مقاومـت سایشـی     . لایهبودند  باقی مانده
 FSP شده با ي فرآوري و نمونه بسیار بالاتري نسبت به آلیاژ پایه

شـده نیـز بیـانگر آن بـود کـه       نشان داد. بررسی سـطح سـاییده  
کامپوزیت در تمامی سطوح بارگذاري دچار سـایش خفیـف از   

هـاي   شود، در حـالی کـه در نمونـه    نوع چسبنده و اکسیداتیو می
شده، در بارهاي بالا گذار به سـایش شـدید از نـوع     FSP پایه و

 همـین گـروه  همچنـین   .مشاهده گردید لایه شدن لایهسایشی و 
 AA5083کامپوزیـت آلومینیـوم    ،فرآینـد این با استفاده از  ]13[

شده با ذرات نیکل تولید کردنـد. نتـایج نشـان داد ذرات     تقویت
تري در زمینه پخش  صورت یکنواخت شده به نیکل ریز و آسیاب

تشـکیل   Al–Ni يفلـز  شوند، اما در مرز ذره و زمینه لایه بین می
شود. این لایه سبب کاهش انـدك در اسـتحکام و چقرمگـی     می

ر تحقیـق  . دنسبت به نمونـه حـاوي ذرات نیکـل اولیـه گردیـد     
بـا   AA5083، کامپوزیت هیبریـدي زمینـه آلومینیـوم    ]9[دیگري
 ZrO2 و CNT ،Al2O3 ،Gr ،SiCهاي مختلفی مانند  کننده تقویت

نشان داد کـه بـا    تحقیق نیز این . نتایجشدتولید  FSPبه روش  
 افزایش سرعت چرخش و پیشـروي ابـزار و همچنـین درصـد    

CNT استحکام کششی نهایی (UTS) توجهی افزایش  طور قابل به
ــی ــترین اســتحکام در   م ــد. بیش ــت +  %10یاب  ZrO2 %5گرافی

براي تولید  FSPاز  ]14[خان و همکاران .دست آمد به(حجمی) 
شده  تقویت AA5083هاي سطحی هیبریدي آلومینیوم  کامپوزیت
هاي کربنی و ذرات بورید بور اسـتفاده کردنـد. نتـایج     با نانولوله

) باعث توزیع mm10ها ( بین حفرهي  ي بهینه نشان داد که فاصله

بنـدي شـده و منجـر بـه افـزایش       بهتر ذرات و کـاهش خوشـه  
. در مقابل، فاصـله  شود یت میاستحکام کششی و سختی کامپوز

هـاي شـدید و کـاهش خـواص      ) باعـث تـرك  mm8تـر (  کوتاه
  .ذرات گردید اي شدن خوشهمکانیکی به دلیل 

در تحقیق حاضر براي اولین بار، از ذرات بـین فلـزي آلومینایـد    
استفاده شـد.   FSPبا  AA5083) براي تقویت Al12Moمولیبدن (

و انتظار افزایش خـواص  این ذرات داراي سختی بالایی هستند 
تحقیق زیـادي در مـورد   رود.  مکانیکی از کامپوزیت حاصله می

انجام نشده است. از  تقویت آلومینیوم با ذرات آلومیناید مولیبدن
هـاي آلومینیـوم    تـوان بـه تولیـد کامپوزیـت     معدود تحقیقات می

توسـط   MoAl12 و MoAl4 ،MoAl5 شـده بـا نـانوذرات    تقویت
این تحیق . نتایج ]15[ سنتز واکنشی اشاره کرداي و  گلوله يآسیا

اي در نـوع   کننـده  نقـش تعیـین   ،سنتز نشان داد که دما و شرایط
 فلزي و توزیـع ذرات در زمینـه آلومینیـومی دارنـد و ذرات     بین

Al2O3   ماننـد  صورت پراکنده باقی می بهنهایت در زمینه نیز در .
اي تقویـت یـک   از الیـاف مولیبـدن بـر    ]16[ ي دیگري در مقاله

شده است. ایـن کامپوزیـت بـه روش      آلومینیوم استفادهي  جهته
هاي حرارتی تـا دمـاي    پرس گرم تولید شده بود و انجام سیکل

500 °Cالبته سعی ، منجر به ایجاد و اشاعه ترك در ساختار شد .
شده از اختلاط متالورژي پودر آلومینیوم و اکسید مولیبدن بـراي  

 تفاده شـود کـه گـزارش آن در مقــالات   احیـاي اکسـید نیـز اس ـ   
ــد ذرات   ]17و18[ ــق حاضــر تولی ــده اســت. در تحقی آورده ش

و بـا روش آلیاژسـازي مکـانیکی     ex-situآلومیناید به صـورت  
ي این پودر در شیار از پیش ایجاد شـده در   انجام شده و با تعبیه

، کامپوزیــت تولیــد شــد. FSPو اعمــال فراینــد  AA5083ورق 
هاي استحکام بخشی در  از نقطه نظر سهم مکانیزمي حاصله  ماده

افزایش اسـتحکام کامپوزیـت، تـاثیر تقویـت کننـده بـر تـاخیر        
اي و همچنین مکـانیزم تـاثیر ذرات بـر افـت      ي سیلان پله پدیده

  خواص خوردگی مورد بحث قرار گرفته است.
  
  ها  واد و روشم -2

بـا ترکیـب    mm10 بـه ضـخامت    AA5083هاي آلیـاژ   از ورق
براي تولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با  )1(جدول
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ذرات ترکیب بین فلزي استفاده شد. ابتدا تقویت کننده ترکیـب  
اي تولید و در ادامه در شیاري که روي  بین فلزي با آسیاي گلوله

ــه و فــراوري همــزن   ــود، ریخت ورق آلومینیــومی تعبیــه شــده ب
   اصطکاکی انجام شد.

 
  ) به روش کوانتومتري.%AA5083 )wtشیمیایی آلیاژ ترکیب - 1جدول

  Zn Cu  Fe  Cr  Ti  Mn  Si  Mg  Al  عنصر
درصد 
 93.21  4.8  0.9 0.4 0.2 0.2 0.2 0.02 0.07  وزنی

 
بـه عنـوان    Al12Moتولید پودر ترکیب بین فلـزي. بـراي تولیـد    

اي مخلوط پودر مولیبدن عنصري بـا   تقویت کننده، آسیاي گلوله
 , Ca , Cu , Na , Pb , Cr , Mn , P , Sn , V( %99.9خلوص 

Zn , W < 5 ppm, Fe < 35 ppm, K < 15 ppm  و قطر کمتـر (
محصول شرکت پارس مولیبـدن (بـا امتنـان)     )µm10 )D90 از 

طــرح تفــرق آن) و پــودر  2تصــویر پــودر و شــکل  1(شــکل 
) محصـول  µm )D90 20به دانه بندي کمتر از آلومینیوم خالص 

طرح تفرق آن) در محفظه  4و شکل  3(شکل  Alpocoشرکت 
  بـه مـدت   rpm270 بـا سـرعت   هاي فولاد زنگ نزن  و با گلوله

 h 60  اسید استئاریک خالص به عنوان جزء کنتـرل  افزودن با و
  استفاده شد. ن وآرگحضور گاز ي فرایند در  کننده

  
 ي بعضی از تصویر میکروسکپ الکترونی از پودر مولیبدن. اندازه -1شکل

  .است اجزاء تصویر در جدول کوچک آورده شده
  

مقداري از پودر را براي انجام آزمایش جدا شده و  h 20 در هر 
 h60 پس از گذشـت   .شدگرفته می Xاز آن آزمون پراش پرتو 

تبـدیل شـد. بـراي     Al12Moپودر موجود به ترکیب بین فلـزي  
تبدیل مقدار جزئی باقیمانده از مخلوط پودري بـه ترکیـب بـین    
فلزي، از یک عملیات حرارتی در اتمسفر خنثی بـه شـرح زیـر    

در دمـاي   min 30 ابتدا نمونه پودري به مدت: ]17[ استفاده شد
°C 420  ــا نــرخ   بــه دمــاي C/min5° نگهــداري و در ادامــه ب
°C 600  برده شده و به مدت min  30  در این دما نگهداري و

  . سپس تا دماي محیط سرد شد

 
 پودر مولیبدن. Xالگوي پراش پرتو  - 2شکل 

  

  
تصویر میکروسکپ الکترونی پودر آلومینیوم مورد استفاده در این  -3شکل

ي بعضی از ذرات شماره دار در جدول  ). اندازهD90=20 µmتحقیق (
  کوچک آورده شده.

  
 نیي با پ به شکل استوانه FSPاز ابزار . FSPتولید کامپوزیت با 

 بیبا طول و قطر به ترت نیو پ 18رزوه دار، شامل شانه با قطر 
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استفاده شد. جنس  یهمزن اصطکاک يفراور يبرا mm 6 و  5
  بود. )2(جدول مندرج در ییایمیش بیو با ترک AISI H13ابزار، 

  
هاي آلومینیوم  . تنها پیکAlمربوط به پودر  Xطرح پراش پرتو  -4شکل

  حاضر هستند.
عبـارت بـود از    ماشینکاري پین،بعد از  یاعمال یحرارت اتیعمل

کوره حمام نمک در  کیدر  h 5/0 کردن به مدت زمان  شگرمیپ
و سپس کـوئنج   C 1000°ي در دما h5/0 و بعد  C815° ي دما

 h 5/0مـدت   بـه  C550° در روغن و در مرحله آخـر تمپـر در   
  هـا  گـام رزوه  .]HRC 55 ]19 ییِنهـا  یبه سخت یابیدست  يبرا

 mm 1 ي محور ابـزار نسـبت بـه     هیي خمش ابزار (زاو هیو زاو
  . شد گرفته نظر در 3°عمود بر ورق) حدود  طخ

از ورق  یلیبـه شـکل مسـتط    mm2 225×117 با ابعـاد   قطعاتی
AA5083 بـه   ياضافه کردن ذرات پـودر  يبرش داده شدند. برا

در  mm 225 و طـول   4عمق  ،4/1با عرض اریش کی ه،یفلز پا
 نیآن ماش یاي و در امتداد طول فرز اره غیت لهیوسط ورق به وس

پـودر بـه   پس از تمیز کـردن دقیـق شـیار بـا الکـل،      شد.  يکار
اضافه شده و با دست فشرده شد.  اریصورت خشک به درون ش

و هر چه بهتـر پوشـانده    تذرا ختنیر رونیاز ب يریجلوگ يبرا
بـا  ایـن فراینـد   پاس  کی، FSPانجام  نیدر ح اریشدن سطح ش

از  FSP یِقبل از اعمال پاس اصـل  نیابزار فاقد پ کیاستفاده از 
   عبور داده شد. اریش يرو

  

  H13ترکیب شیمیایی فولاد ابزار - 2جدول
  Mn  C  V  Si  Mo  Cr Fe  عنصر

درصد 
 90.12 5.55 1.5 1.3 0.9 0.33  0.3  وزنی

  

در تعداد پاس برابر  نیپ يبا ابزار دارا یهمزن اصطکاک يفراور

و سرعت  rpm 1000  پادساعتگرد یبا سرعت چرخش 6و2،4با 
 یقبل قاتیتحق جیو خطا و نتا یکه با سع mm/min52  يشرویپ

تـر   کنواختیهرچه  عیتوز يانتخاب شدند، صورت گرفت. برا
 ـزکامپو یاغتشاش ـ هیکننده در ناح تیذرات تقو هـا، در هـر    تی

پـاس قبـل و بـا     يرو قـا یدق یبـا همپوشـان   يمرحله، پاس بعد
خلاف جهت پاس قبل انجام شد. محاسبه نشان داد، با  يشرویپ
ي  همـه  يذرات اضافه شده به ماده برا یهندسه، کسر حجم نیا

 میکننده از تقس تیتقو یجماست (کسر ح 10% ها حدود نمونه
 شود شده محاسبه می یتیبر سطح مقطع کامپوز اریسطح مقطع ش

]20[.  
  و مخلــوط هیــپــودر اول عیــو توز مشخصــه یــابی. مورفولــوژي

ــ ــط م  ایآس ــده توس ــکپیش ــ کروس ــ یالکترون ــم لیگس   یدانی
Tescan-Mira3 شدند.  ی) بررسيراز يمتالورژ قاتی(مرکز تحق  

 

  
–هاي متالوگرافی  ابعاد نمونه کشش و موقعیت استخراج نمونه-5شکل

  ریزسختی ، آزمون کشش و خوردگی.
  

(دانشگاه سمنان) با اشعه  Bruker-D8مدل  XRDاز دستگاه 
CuKα طول موج برابر) Å 54/1 (انیدر شدت جر  mA 30  و
حاصله  يازهاف نییتع براي 10-90 ° هیدر زاو kV40 ولتاژ 

ها  نمونه یها، مقطع زن تیکامپوز دیاستفاده شد. پس از تول
] ASTM E3-11 ]21 انجام و از روش استاندارد )5شکل( مطابق

  یروبش یالکترون کروسکپیو از م یمتالوگراف يبرا
Tescan-Mira3  مجهز بهEDS و  يزساختاریر یبررس يبرا

 یررسب يبرا یها استفاده شد. از آزمون کشش و سخت دانه
 يها بهره گرفته شد. آزمون کشش بر رو نمونه یکیخواص مکان

Position [°2Theta] (Copper (Cu))
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اصلی اشاره شده در   (کوچکتر از اندازه subsizeهاي  نمونه
در  ]ASTM E8  ]22 بر اساس استاندارد )5استاندارد) شکل(

 STM400با دستگاه سنتام  mm/min1 سرعت کشش فک 
با دستگاه  یسنج ی(دانشگاه سمنان) انجام شد. سخت

(دانشگاه سمنان)  MMT-7مدل  Buehler یسنج یکروسختیم
  ASTM E384-11 طبق استانداردs 15  و زمان  g 100 در بار 

عمود بر محور جوش انجام  یو به صورت اسکن خط] 23[
  شد.

 يبـرا  کینامیودایپتانس ـ ونیزاسی: از آزمون پلاریآزمون خوردگ
 ]ASTM G61 ]24تاندارد مطابق بـا اس ـ  ها نمونه یرفتار خوردگ

قالب گیري آماده و  ییهمزده، نمونه ها هیبهره گرفته شد. از ناح
ــا دســتگاه شیشــده و آزمــا )مانــت(  LYSمــدل Origa Flexب

ــل در   ــرود مرجــع اســتاندارد کالوم ــا الکت (دانشــگاه ســمنان) ب
  ي ولتـاژ  در محـدوده  زمـون انجام گرفـت. آ  NaCl %3.5محلول

 mV 300 شیمدارباز با سرعت پا لینسبت به پتانسmV/s 5/0 
 یتمـام  ياتـاق رو  يو در دمـا  cm21با مسـاحت   یسطح يرو

در  h 2ها به مدت  ها انجام شد. قبل از انجام آزمون، نمونه نمونه
قـرار داده شـدند تـا     OCPمـدار بـاز    لیمحلول در حالت پتانس

  حاصل شود. داریحالت پا لیپتانس ریمقاد
  
  نتایج و بحث -3
  کننده تیذرات تقو دیتول يبرا یکیمکان ياژسازیآل-3-1

 ـتول يبـرا  یکیمکـان  ياژسازیاز آل  ـذرات ترک دی  ـ بی  يفلـز  نیب
Al12Mo کـارا و   يابـزار  یکیمکـان  ياژسـاز یبهره گرفته شد. آل

اسـت. از   شرفتهیاز مواد پ ياریسنتز بس ایمهم در اختلاط  اریبس
 ،یتفجوش ایقبل از سنتز  يتوان در اختلاط پر انرژ روش می نیا

مثـل سـنتز    یینـدها یها با فرا تیو کامپوز باتیترک میسنتز مستق
مـواد   دیمواد آمورف، تول دیپودر نانوساختار، تول دیتول ،یاحتراق
در خرد کردن اندازه ذرات اسـتفاده   یبه سادگ ایبالا، و -یانتروپ
  . ]25-28[ کرد

 يایمطمئن در آس دیتول ياز پارامترها ،یقبل قاتیبا توجه به تحق
. طـرح پـراش پرتـو    ]29[استفاده شـد  Al12Mo بیاي ترک گلوله

 ، h40  به مدت یکیمکان ياژسازیبعد از آل ییاز پودر نها کسیا

h 60 ـو پس از عمل   ) درC600° ي در کـوره (دمـا   یینهـا  اتی
ي وجود تنها ذرات از  آورده شده است که نشان دهنده )6(شکل

 ـنایذرات آلوم يت. مورفولوژاس بدنیمول دینایجنس آلوم  در يدی
 ـي م و بـا انـدازه   يکـرو  بـا یآورده شده که تقر )7(شکل  نیانگی
 ImageJ ریتصـو  زیهستند (با کمک نرم افـزار آنـال   µ20  حدود

]30.([.  

 
ي مخلوط  از پودر آلیاژسازي مکانیکی شده Xطرح پراش پرتو  -6شکل

آلیاژسازي مکانیکی و  h60  -و ب h 40 -آلومینیوم و مولیبدن بعد از الف
  بعد از عملیات حرارتی نهایی در کوره براي تکمیل واکنش. -ج
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ي میانگین ذرات در  میکروگراف ذرات آلومیناید مولیبدن. اندازه-7شکل

  ). ImageJاست (اندازه گیري با  µ20 حد 
  
  هاي ریزساختاري   بررسی -2– 3
  ي شاهد نمونه-3-2-1
شـده   FSPي  ، تصاویر میکروسـکپی نـوري نمونـه   )8(شکل در

بدون تقویت کننده آورده شده است. قسمت (الف) ریزسـاختار  
شـده از   FSPرا و قسـمت (ب) قسـمت    AA5083ي اولیه  ماده

دهـد. آنچـه از مقایسـه واضـح اسـت کـه        این ماده را نشان می
کاملا ریزدانه شده که جزء ماهیـت   FSPي  زیرساختار در ناحیه

 55µي زمینـه در حـدود    ي دانـه  . انـدازه ]31[ است FSPفرایند 
است. فرایندهاي تغییر شکل پلاستیک شدید در اثر افزایش دما 
ــرات    ــاد تغیی ــه ایج ــان، منجــر ب ــر شــکل همزم ــال تغیی و اعم
ریزساختاري شامل ریزشدن دانه هـا و سـیلان آنهـا و رخ دادن    

 )DRX(بازیـابی، تبلورمجـدد و تبلورمجـدد پویـا      هـاي  مکانیزم
. فلز آلومینیوم داراي انرژي نقص در چیـنش   ]32-34[شوند می

)SFE  هـا و لغـزش    ) بالایی است و لذا قابلیت تحـرك نابجـایی
ضربدري در آن ساده تر است. ایـن شـرایط منجـر بـه پیشـبرد      

پویـا   بازیابی پویا (بازیابی در حین کار مکانیکی) و تبلور مجدد
شود. به ویژه حتی اگر دما و نرخ کـرنش انـدك باشـد. لـذا      می

هاي تغییر شکل  مرزهاي کم زاویه به مرزهاي پرزاویه شده، دانه
 گیرند محور ریز شکل می-هاي جدید هم داده از بین رفته و دانه

. انواع مختلف مکانیزم پیشنهاد شده براي تبلور مجدد پویا ]35[
پیوسته، غیرپیوسـته و هندسـی اسـت.     شامل تبلور مجدد پویاي
سهیم هستند، همچنان مورد بحث  FSPالبته اینکه دقیقا کدام در 

بـالا، تبلـور    SFEاست. در آلیاژهاي آلومینیوم، مجددا بـه دلیـل   
مجدد پویاي غیرپیوسته غالب است. در حالی که تبلـور مجـدد   
پویاي پیوسته در فلزاتـی غالـب اسـت کـه در آنهـا از حرکـت       

در آنهـا،   SFEشود (به دلیل پایین بودن  ها جلوگیري می ایینابج
ي نقص در چینش بزرگ است و لذا به هم پیوستن  عرض ناحیه

شود). در تبلـور   اي و یکی شدن آنها مشکل می هاي تکه نابجایی
تغییر شکل پلاستیک منجر به ایجـاد پلـه    ،مجدد پویاي هندسی

شـود   کل بیشتر باعث میها شده و در ادامه، تغییر ش در مرز دانه
ها در دوطرف دانه بـه هـم نزدیـک شـده و کـم کـم        که این پله

  . ]32-35[ هاي جدید شکل بگیرند دانه
  
هاي حاوي درصدهاي مختلف  ریزساختار کامپوزیت-3-2-2

  تقویت کننده
، تصویر میکروسکپ الکترونـی روبشـی در حالـت    )9(شکل در

و پاس و (ب) چهار هاي (الف) د الکترون برگشتی از کامپوزیت
حاوي ذرات آلومینایـد مولیبـدن    AA5083هاي  پاس کامپوزیت

شود که بعد از دو پاس توزیـع ذرات   آورده شده است. دیده می
اي شـدن ذرات، و   بسیار دورتر از ایده آل است و نواحی خوشه

ي مـاده   همچنین نـواحی بـدون ذرات در قسـمت هـم خـورده     
بـا ایـن حـال، وضـعیت      شود. در قسمت (ب) بوضوح دیده می

ریزساختاري تا حدودي بهتر است و همین مشاهدات باعث شد 
که براي شش پاس اقدام شود. افت خواص کامپوزیـت در اثـر   

  .]36[ خوشه بندي تقویت کننده کاملا اثبات شده است
تصویر میکروسکپ نوري (الف) و الکترونی روبشی در حالـت  

ي کـامپوزیتی بعـد از    الکترون بازگشتی (ب) از ریزساختار ماده
آورده شده است. توزیع مناسـبی   )10(شکل در FSPشش پاس 

ي ایـن مـاده دیـده     از ذرات تقویت کننده در قسمت هم خورده
ند به عنـوان  توا رسد اعمال شش پاس می شود. لذا به نظر می می

پارامتر بهینه در تولید این کامپوزیت بـا در نظـر گـرفتن مقـادیر     
سایر پارامترها (سرعت چرخش ابـزار و سـرعت پیشـروي آن،    
عمق ابزار و اعمال هر پاس دوم به صـورت برگشـت بـر روي    

چنـین  بسیاري از تحقیقات قبلی نیز در پاس قبلی) عنوان شود. 
  ).]37[ (از جملهبوده است 
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  در حالت دریافت شده،  AA5083ریزساختار فلز پایه  - الف-8شکل

  اصطکاکی.   شده در قسمت هم خورده AA5083 FSPریزساختار  -ب

  
بعد از  FSPتولید شده با  AA5.83/Al12Moمیکروگراف کامپوزیت  -9شکل

  .FSPچهار پاس  - دو پاس، و ب - الف

  
  (الف)

  
  (ب)

بعد از  AA5083/Al12Moهاي ریزساختار کامپوزیت  میکروگراف -10شکل
میکروسکپ الکترونی  -میکروسکپ نوري، و ب -الف FSPشش پاس 

  روبشی. 
  
، تصـــــویر میکروســـــاختار کامپوزیـــــت )11(شـــــکل در

AA5083/Al12Mo   بعد از شش پـاسFSP     بـه همـراه ترکیـب
فاز سفید رنـگ (آلومینایـد) نشـان داده شـده       شیمیایی یک ذره

 at% Mo 7.5و  at% Al 92.5است. آنالیز حاصل از ذره شـامل  
 Al12MOاستوکیومتري این ذره  XRDبا توجه به نتایج  که است

 )12(شـکل  . موقعیت این فـاز در نمـودار فـازي در   خواهد بود
 ي ذرات تقویت کننده به حدود ندازهآورده شده است. میانگین ا

µ 7/1    رسیده است (اندازه گیـري بـاImageJ( ]30[  ،بنـابراین .
FSP  ي ذرات تقویـت کننـده بـه حـدود      منجر به کاهش انـدازه

  سایز اولیه آنها شده است.  %10
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. FSPعبور  6پس از  AA5083/Al12Moریزساختار کامپوزیت -11شکل
رسیده است.  µ 7/1 اولیه به حدود   µ 20کننده ازي ذرات تقویت  اندازه

  توزیع مناسب ذرات در زمینه قابل تایید است. 

  
  (الف)

  
  (ب)

، بسیار  ]38[ (الف) محاسبه شده، از Al-Moنمودار دوتایی  - 12شکل 
  .]39[ - ب FactSageنزدیک به نمودار حساب شده با نرم افزار 

  
  خواص مکانیکی  -3- 3
هاي اسـتخراج   ، نتایج آزمون کشش بر روي نمونه)13(شکل در

آورده شده است.  AA5083هاي  ي ورق شده FSPشده از بخش 
در دو، چهار و شش پاس انجام و  FSPهمانگونه که اشاره شد، 

  حداقل دو نمونه کششی براي هر ماده تهیه آزمایش شد. 
منجر به افـزایش انـدکی در    AA5083بر روي ورق  FSPانجام 

کشش ماده (هم استحکام کششی، و هم شکل پـذیري)  خواص 
ــی از   ــتحکام کشش ــت. اس ــده اس ــدود ~ MPa275 ش ــه ح   ب

 MPa 284 )% 4   رشد) و ازدیاد طول نسبی آن تـا شکسـت، از
رشد) رسیده است. این تغییرات اگـر چـه    8%( 65%به  60 %

در این مورد چندان نیست، ولی یک ویژگـی فراینـدهاي تغییـر    
د را در خود دارد. عموما اعمال تغییر شکل شکل پلاستیک شدی

ها با مکانیزم بازیابی پویـا   پلاستیک شدید منجر به ریزشدن دانه
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شـود. افـزایش اسـتحکام بـا ریـز شـدن        و تبلور مجدد پویا می
  . ]40و41[ هاي ماده کاملا شناخته شده است دانه

 
)، فلز FSPي شاهد (فلز پایه بدون  آزمون کشش بر روي نمونه -13شکل

  . FSPپاس  6پاس و  4پاس،  2پاس، و کامپوزیت با  2پایه با 
  

ي کلاسیک بین خواص مـواد، نسـبت    از سوي دیگر، یک رابطه
عکس استحکام و شکل پذیري اسـت. بـا ایـن حـال، در مـواد      
نانوساختار و موادي که تغییر شکل پلاسـتیک شـدید را تجربـه    

اي بـا   ارد: مـاده کنند، امکان جمع این دو خاصـیت وجـود د   می
  اســتحکام بــالاتر و در عــین حــال شــکل پــذیري بیشــتر      

. در توصیف چنین تقارنی عوامـل مختلفـی بیـان    ]42و34-32[
  :]42و43[شده است

تشکیل ساختار فوق ریزدانه یا نانوساختار، منجـر بـه متوقـف    -
 شود. شدن رشد ترك و در نتیجه افزایش چقرمگی می

سـتیک شـدید، منجـر بـه     کرنش سختی در اثر تغییرشـکل پلا -
افزایش تنش تسلیم شـده و شـروع گلـویی شـدن و در نتیجـه      

 اندازد. شکست را به تاخیر می

تغییرشکل شدید ماده منجر به تغییر ماهیت بافت بلورین مـاده  -
ها در حجم ماده و در نتیجـه افـزایش    و توزیع یکنواخت تر دانه

 شود.  شکل پذیري می

حاصـل از تغییرشـکل پلاسـتیک     چگالی بسیار بالاي نابجایی-
هـا   شدید، منجر به ایجاد موانع بسیار در برابر حرکـت نابجـایی  

 اندازد.  شده که این خود، تشکیل و رشد ترك را به تاخیر می

باید دقت داشت که بهبود چقرمگی یا شکل پذیري ماده در اثـر  
تغییرشکل پلاستیک شدید متاثر از نوع ماده، متغیرهاي فـراوري  

شده روي ماده، و میزان تغییرشکل پلاستیک شدید اعمالی  انجام
  است.

  هاي سـیلان کششـی مـاده در تمـام حـالات، سـیلان       در منحنی
شـکل  شـود (  لوشاتلیه مشـاهده مـی   -ي پرتوین  پله اي یا پدیده

شود،  کرنشی پویا نیز نامیده می-اي که به نام پیر ). سیلان پله13
حاوي عنصر حل شـونده مثـل   اي کاملا رایج در آلیاژهاي  پدیده

Al-Mg ،Al-Cu     فولادهاي ساده کربنـی، کـم کـربن، و بعضـی ،
 فولادهاي زنگ نزن، و آلیاژهاي مس، تیتانیوم و زیـرکنیم اسـت  

اي در ایـن آلیاژهـا، مهـاجرت یـا بـه       . دلیل سیلان پله]47-44[
عبارت صحیح تر، نفوذ عنصر آلیاژي حـل شـونده از نـوع بـین     

هاي  ابجایی است. بالاي خط نابجایی تنشنشین به اطراف خط ن
فشاري و در زیر آن تنش کششی وجود دارد که به دلیل وجـود  

. در اطـراف خـط نیـز    ]47[ ي اضافی در بـالا اسـت   نیم صفحه
شود. به این ترتیب، قرار گرفن عنصـر   هاي برشی ایجاد می تنش

حل شونده در اطراف خط نابجایی، با توجـه بـه میـدان تنشـی     
تواند انـرژي کلـی سیسـتم را     حول خود عنصر حل شونده، می

کاهش داده و از لحـاظ انرژتیکـی مطلـوب تـر اسـت. بـه ایـن        
در اطراف خط » کاترل«وسوم به ها یک اتمسفر م ترتیب، نابجایی

کنـد. در   شود که از حرکت آن جلـوگیري مـی   نابجایی ایجاد می
ــع بخشــی از   لحظــه ــه اي، در واق ــنش در ســیلان پل ي افــت ت
ها از این اتمسفر آزاد شده و با هـم شـروع بـه سـیلان      نابجایی

شـود   کنند (بهمن نابجایی) و وقتـی تـنش دوبـاره زیـاد مـی      می
ها قبلـی متوقـف شـده و مجـددا      ، نابجاییي بعدي) (شروع پله

ي سـیلان بیشـتر را بـه مـاده نمـی       هاي قفل شده اجازه نابجایی
هاي قفل شده را آزاد  دهند؛ تا زمانی که تنش بالا رفته و نابجایی

ي دوم). به این ترتیب، سیلان ماده به صـورت   کند (افت در پله
برسـد کـه   شود، تا وقتی که تنش بـه جـایی    پله پله مشاهده می

هـا   ي نابجـایی  امکان قفل شدن و راه افتادن پـی در پـی (پویـا)   
وجود نداشته باشد (پایان سیلان پله اي) که کارسـختی معمـول   

اي (اولین پله)  یابد. تنش شروع سیلان پله فلز بدون پله ادامه می
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وابسته به غلظت عنصر حل شونده، نـرخ کـرنش و دمـا اسـت     
هـا بـه    دهاي کربنی، اثر ابتدایی آزاد شدن نابجـایی . در فولا[48]

-در نمـودار تـنش   ي تسلیم تیز قدري شدید است که یک نقطه
ي تسلیم بالایی  شود و اصطلاحات نقطه کرنش کششی ظاهر می

  ي تسلیم پایینی براي این مواد رایج است.  و نقطه
شود که تنش  ) مشاهده می13شکل هاي سیلان مواد ( در منحنی

اي براي مواد مختلف متفـاوت اسـت. شـروع     ع سیلان پلهشرو
پاس با تاخیر زیادي  6و 4هاي اي در کامپوزیت سیلان واضح پله

پاس خواص مکـانیکی ضـعیفی    2همراه بوده است (کامپوزیت 
شود). وجود ذرات رسوبی  نشان داده است که در ادامه بحث می

اي مـاده   لهیا ذرات تقویت کننده باعث تاخیر در شروع سیلان پ
ي  ي بین کرنش بحرانی لازم براي شـروع پدیـده   شود. رابطه می

) بین رسـوبات یـا تجمعـی از    Lي ( ) و فاصلهεcاي ( سیلان پله
ها (جنگل نابجایی) که بعنوان موانـع حرکـت نابجـایی     نابجایی

ي (زمان کافی براي) قفل  عمل کرده و با متوقف کردن آن، اجازه
بیـان  دهند، چنین  اي حل شونده را میه شدن نابجایی توسط اتم

  :]48و49[ استشده 
)1(  

  
 Clغلظت عنصـر حـل شـونده در آلیـاژ بـوده، و       C0که در آن، 

، 3غلظت لازم براي قفل شدن نابجایی، آلفا ثابت برابر با حدود 
Um  ،انرژي پیوند نابجایی و اتم حل شوندهCv    غلظـت جاهـاي

انرژي فعال سـازي نفـوذ اتـم     Qmضریب فرکانس و  D0خالی، 
 ρ=Nεβبـردار بِرگـرز،    bدمـا،   Tثابـت بلتـزمن،    kحل شونده، 

اســت. یــک فــرض مبنــاي  Cv=Kεm(چگــالی نابجــایی هــا) و 
محاسبات فوق است و آن اینکه رسوبات غیر قابل برش باشند. 
بنابراین، واضح است که وجود ذرات تقویت کننده در سـاختار  

ر در ایجاد پلـه در منحنـی سـیلان مـاده     تواند باعث تاخی نیز می
 شود و در مشاهدات ما نیز چنین رفتاري مشـاهده شـد. مطـابق   

اي براي ماده تقویـت   ، کرنش بحرانی شروع سیلان پله3 جدول
، FSPو پـس از دو پـاس    1/0 نشده در شرایط تحویلی، حدود

است. چنین افزایشی در کـرنش بحرانـی شـروع،     15/0 برابر با
باعـث تـاخیر در ظهـور سـیلان      FSPدارد که انجام  نشان از آن

هـا   توان ایجاد جنگل نابجـایی  شود. دلیل این امر را می اي می پله
دانسـت کـه از    FSPدر اثر تغییر شکل پلاستیک شدید ناشی از 

  کنند.  ها جلوگیري می حرکت نابجایی
شـود کـه    پاس دیده می 6و  4 هاي همچنین در مورد کامپوزیت
ي  اي بـالاتر از مـاده   ي سـیلان پلـه   کرنش بحرانی شروع پدیـده 

تقویت نشده است. تاثیر وجود ذرات سـخت بـر روي کـرنش    
بحرانی توسط محققان مختلف بررسی شده و نتایج گاه متضادي 
گزارش شده است. به عنوان مثال دیده شده است کـه عملیـات   

ر فلـز) باعـث افـزایش کـرنش     پیرسازي (تولید ذرات رسوبی د
اي را با تاخیر مواجه کـرده و یـا آن را    بحرانی شده و سیلان پله

اند: حذف  و دو علت براي آن ذکر کرده ]50-54[ کند حذف می
عنصر حل شونده از زمینه و تولید ذرات غیرقابل برش در مسیر 

کننده در  ها. افزایش کرنش بحرانی در اثر افزودن تقویت نابجایی
 ]56[ Al-Mg/B4Cو  ]Al 8090/SiCp ]55هـــاي  مپوزیـــتکا

گزارش شده است. با این حال، دیده شده است که تاثیر افزودن 
بـر روي کـرنش    Al-Mg/Al2O3ذرات اکسیدي بـه کامپوزیـت   

دهی  . اگر شرایط کرنش]57[ بحرانی بستگی به نرخ کرنش دارد
نولیتیـک)  اي باشد که کرنش بحرانی مادة زمینه (آلیاژ مو به گونه

کننده تاثیر زیادي بـر مقـدار    کوچک باشد، افزودن ذرات تقویت
کرنش بحرانی مشاهده شده در کامپوزیت ندارد؛ ولی اگر کرنش 
ــزودن ذرات     ــر اف ــدار آن در اث ــد، مق ــاد باش ــاژ زی ــی آلی بحران

اند که  کننده کاهش خواهد یافت. این محققین اشاره کرده تقویت
صورتی که توزیع مناسبی در کسر افزودن جزء تقویت کننده در 

حجمی بالا نداشته باشد و یا کسر حجمـی انـدك باشـد، و یـا     
ها اندرکنشی  اندازة ذرات بیش از حد بزرگ باشد (که با نابجایی

ــر    ــاثیر شــدیدي ب ــانیزم اروان نداشــته باشــند)، ت از طریــق مک
  جلوگیري از ناپایدار شدن تغییرشکل نخواهد داشت.

  
  اي در مواد مختلف. ي سیلان پله ی شروع پدیدهکرنش بحران-3جدول 

 ماده DSAکرنش بحرانی شروع 

0.1 AA5083  تحویلی  
0.15 AA5083 + 2FSP  

Failed AA5083/AlMo/2FSP 
0.25 AA5083/AlMo/4FSP 
0.25 AA5083/AlMo/6FSP 
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   خواص کششی کامپوزیت -
، افزایش تقویت کننده به فلز زمینـه بعـد از   Al-Mgدر آلیاژهاي 
باعث افزایش استحکام و کاهش چقرمگی ماده  FSPچهار پاس 

در دو پاس به دلیل  FSPشود. اعمال  (با معیار شکل پذیري) می
) خـواص کـامپوزیتی   9شـکل  توزیع نامناسب ذرات در زمینه (

کاهش استحکام). افت خواص در یک  %30مناسبی نشان نداد (
هاي تقویت کننده به دلیل وجود حفـره   کامپوزیت حاوي خوشه

بین تجمعات (ناپیوستگی) و همچنین عمل کردن آنها به عنـوان  
. میـزان افـزایش   ]36[ مراکز تمرکـز تـنش (مثـل تـرك) اسـت     

ملاحظه  )13(شکل استحکام دو کامپوزیت دیگر همانگونه که از
هاي چهار  درصد در کامپوزیت 16و 9 تیب، حدودشود، به تر می

 20و13 شـده و حـدود   FSPي  و شش پاس نسبت به فلز پایـه 
ي در شرایط تحویلی است. بـه همـین    درصد نسبت به فلز پایه

 60و  50 هـا نیـز حـدود    ترتیب، میزان شکل پذیري کامپوزیـت 
دهـد. افـزایش تعـداد     درصد نسبت به فلز پایه کاهش نشان مـی 

 10درصدي استحکام و کـاهش  7باعث افزایش  6 به 4پاس از 
درصدي ازدیـاد طـول شـده اسـت. عوامـل افـزایش اسـتحکام        

 توان در موارد زیر فهرست کرد هاي زمینه فلزي را می کامپوزیت
  :]1-2و58[
افزایش استحکام با تولید نابجایی در فصل مشترك زمینه / ذره -

و تولید کـرنش   در اثر اختلاف ضریب انبساط حرارتی دو جزء
 حرارتی.

 ها در زمینه در اثر وجود ذرات.  ریزشدن دانه-

) در زمینـه در اثـر   subgrainsهاي فرعی زمینـه (  ریزشدن دانه-
  وجود ذرات.

)2(   =   +      																																																				 
)3(   = 12  (  )     		 
  

زمینه به دلیل عمل کردن ذرات بـه عنـوان   کرنش سختی بالاتر -
 قیود پلاستیک در تغییر شکل.

مکانیزم اول (تولیـد نابجـایی در فصـل مشـترك) بـه ویـژه در       
کامپوزیت هایی که از دماهاي بالاي فـراوري تـا دمـاي محـیط     

شوند (مثلا تولید با روش ریختـه گـري یـا متـالورژي      خنک می
کرنش حرارتی به صـورت  یابد. میزان  پودر) اهمیت بیشتري می

مستقیم با اختلاف ضریب انبسـاط حرارتـی و اخـتلاف دمـاي     
 FSP. در روش ]1و58-59[ فراوري تا دماي محیط رابطـه دارد 

  بیشترین میزان دماي متریال بستگی به عوامل ذیل دارد:
   ابزار: بیشترین دماي تولیدي وابسته به شـکل و انـدازه    هندسه-

 آن است.   پین و شانه

پارامترهاي فراوري: سرعت چرخش ابزار، سـرعت  پیشـروي   -
ي ابزار به داخل ماده، همگی بر توزیع  ابزار، میزان عمق فرورفته

 دما در ماده تاثیر دارند. 

خواص خود ماده: نوع ماده با توجه به خواص حرارتی آن در -
 توزیع دما موثر است. 

اند که حداکثر دمـاي مـاده در ایـن روش (در     محققان نشان داده
(نقطـه ذوب   Tm 9/0  تـا  6/0ي  مورد آلومینیـوم)، در محـدوده  

هاي  دهد که تولید نابجایی و این نتیجه می ]60[ آلومینیوم) است
اخـتلاف ضـریب   به خـاطر  ( dislocation punching از حاصل

این حال، با توجه به تغییر تواند رخ دهد. با  انبساط حرارتی) می
ي شرایط دینامیک براي این پدیده وجـود خواهـد    شکل پیوسته

ها بیشتر در بخـش انتهـایی فـراوري     داشت و تولید این نابجایی
یعنی وقتی ابزار عبور کرده و ماده در حـال سـرد شـدن اسـت،     
بیشترین میزان را به خود اختصـاص خواهـد داد. بـا توجـه بـه      

سـهم ایـن مکـانیزم در افـزایش اسـتحکام را       )3و  2(هاي رابطه
توان حساب کرد که با توجه به اطلاعات مربوط به آلومینیوم  می

) برابـر  b، بردار برگرز ( ]α = 1.2  ]61و  G=26 GPaبا فرض 
و در نظر گرفتن میـزان میـانگین اخـتلاف دمـا      Å [62] 2.86با 

 ، و%ϕp = 0.1 vol)، کسر حجمی 0.75Tm-25 )470 °Cبرابر با 
)، این سـهم برابـر بـا    11شکل ( d = 1.7 µm قطر تقویت کننده

33.3 MPa  است. %10یا  
هاي اصـلی و فرعـی) در اثـر     مکانیزم دوم و سوم (ریزشدن دانه

وجود ذرات، کرنش در حین کار مکانیکی نسبت به حـالتی کـه   
ذرات در ساختار وجود ندارند، به دلیل وجود قید پلاسـتیک در  

هاي تبلور مجدد پویـا بـه ویـژه در اطـراف ذرات      سیلان، پدیده
ي دانـه   اهش انـدازه دهند و این باعث ک ـ خود را بیشتر نشان می

  اشاره شده است.  )4(  شود که در رابطه می
)4(    = d  1 −       ∕ 		 
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ي دانـه فرعـی    همچنین مشابه چنین توصـیفی در مـورد انـدازه   
ها در داخل هر دانـه) وجـود دارد کـه کـاهش      (ساختار نابجایی

ي دانه فرعی به سـبب وجـود ذرات و جلـوگیري آنهـا از      اندازه
شـود. مجـددا در    ها و آرایـش مجـدد آنهـا مـی     یحرکت نابجای

   :آورده شده است )5( رابطه
)5(    = d    6    / 

 
  

هاي مورد مطالعه، کـه تحـت  فراینـد تغییـر      حال در کامپوزیت
شکل پلاستیک شدید هستند، سیلان و رخداد پدیده هایی مثـل  
بازیابی پویا و تبلور مجـدد پویـا بـه دلیـل مقیـد بـودن سـیلان        

ي  ستیک منجر به افزایش اسـتحکام مـاده در قیـاس بـا مـاده     پلا
. در واقع، حضور ذرات مـانع از  ]1و36و58[ شود مونولیتیک می

شـود. میـزان    حرکت مرز دانه (به دلیل تبلورد مجدد و رشد) می
) از روي قطـر و کسـر حجمـی ذرات    Dg( ي زمینه ي دانه اندازه

  : ]63[آید  میبه دست  )6( ) از رابطهVrو  Dr(به ترتیب 
)6(  Dg = 2d / 3ϕp   
  

و میزان افزایش تـنش   µm 3/11 از این رابطه برابر با  Dgمیزان 
  ) بـا در نظـر گـرفتن   7 پچ (رابطه-ي هال تسلیم با توجه به رابطه

k = 0.2 برابر با ، Pa 60 آید که ناچیز است. بدست می  
)7(     , =   ,    , ⁄ 			   
  

(کرنش سختی) اشاره شد که کرنش سـختی در  مکانیزم چهارم 
ي مونولیتیک  کامپوزیت حاوي اجزاء تقویت کننده نسبت به ماده

. لـذا افـزایش   ]58[ بالاتر است که به دلیل قید پلاسـتیک اسـت  
منجر به افزایش ایـن سـهم از اسـتحکام     FSPهاي اعمالی  پاس

ایـن    وصـیف کننـده  ت )8( شـود. رابطـه   بخشی در کامپوزیت می
  ):مدول برشی Gثابت و  K( تباط استار
)8(     =               ⁄ 									   

ها از یک سو با افزایش میزان کرنش اعمالی  افزایش تعداد پاس
ي ذرات تقویـت کننـده در اثـر     و از سوي دیگر با کاهش اندازه

تنش برشی اعمالی و پخش مجدد آنها در زمینه باعـث افـزایش   

دیـده   )8(  شـود. همانگونـه در رابطـه    مـی  استحکام کامپوزیـت 
ي  شود، میزان استحکام بخشـی در اثـر ایـن مکـانیزم رابطـه      می

ي ذرات  ي معکـوس بـا انـدازه    مستقیم با میزان کرنش و رابطـه 
دارد. لذا سـهم ایـن مکـانیزم در افـزایش اسـتحکام کامپوزیـت       

ها در نظـر گرفتـه شـود. میـزان      تواند غالب بر سایر مکانیزم می
اي بـه شـکل ابـزار،     وابسـتگی پیچیـده   FSWیا  FSPرنش در ک

سرعت پیشـروي، سـرعت چـرخش، نیـروي محـوري، نـوع و       
ي حرارتی ماده و نهایتـا تعـداد پـاس دارد. تحقیقـاتی      تاریخچه

، ولـی   ]64[ براي شبیه سازي و تعیین میزان کرنش انجام شـده 
ه در ي عمومی در این مورد ارائه نشده است. کرنش بیشـین  رابطه

مرکز خط پیشروي و کمی متمایـل بـه سـمت پیشـروي ابـزار      
)advancing side یابـد. در   ) قرار داشته و در طرفین کاهش مـی

توان میانگین  صورت تعیین این پروفیل کرنش در مقطع ماده، می
این توزیع را بـه عنـوان کـرنش متوسـط مـاده در نظـر گرفـت        

تـاثیر کـرنش بـر     )8(  ) و با اسـتفاده از رابطـه  εmax3/0 (حدود 
افزایش استحکام را به دست آورد. با افزایش تعداد پاس، میزان 

  شود.  کرنش به صورت تجمیعی بر کرنش پاس اول افزوده می
  

  

  
ي کرنش در فرایند  نمونه هایی از نیمرخ توزیع محاسبه شده - 14شکل 

FSW  یا)FSP66[ ، و شکل پایین از ]65[ ) شکل بالا از[.  
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   سنجیسختی -
ي  هـاي مختلـف بـه همـراه مـاده      نیمرخ ریزسـختی کامپوزیـت  

آورده شده است. مشـخص اسـت کـه     )15(شکل مونولیتیک در
FSP       باعث افزایش سختی مـاده شـده اسـت. میـانگین سـختی
سـختی   FSPاست که بعـد از دو پـاس    HV 2 ± 73ي پایه  ماده

 رسـد (خطـا:   مـی  HV 2 ± 79خورده به  -ي هم  میانگین ناحیه
ي کامپوزیتی نیز بعـد از دو،   انحراف معیار). سختی میانگین ماده

  رسیده است.  HV 123و  117، 92به  FSPچهار و شش پاس 

 
در حالت  (AA5083)ي پایه  پروفایل (نیمرخ) سختی ماده- 15شکل 

هاي حاصل از دو، چهار، و  ، و کامپوزیتFSPتحویلی، و بعد از دو پاس 
  . FSPشش پاس 

  

به عنوان یـک روش تغییرشـکل    FSPهمان گونه که اشاره شد، 
پلاستیک شدید باعث کارسختی، سیلان دانه و تبلور مجدد پویا 

شود. تمـامی   شود که همگی باعث افزایش استحکام ماده می می
 اشارههاي افزایش استحکام که در مورد خواص کششی  مکانیزم

اثیر دارد. اصـولا  شد مستقیما بر مقدار عدد سختی قرائت شده ت
ي مستقیم با هم  استحکام کششی و سختی در مواد معمولا رابطه

دارند و تلاش این بوده که این رابطه براي مـواد مختلـف ارائـه    
هاي زمینه آلومینیومی تقویت شده  شود. مثلا در مورد کامپوزیت

با ذرات مختلف سخت سرامیکی یا بین فلزي، تولیـد شـده بـا    
  :[67]پیشنهاد شده است  )9(  ی رابطهآلیاژسازي مکانیک

)9(   Sy=H/3  
سختی است. با این حـال، در   Hاستحکام تسلیم و  Syکه در آن،

کامپوزیتهاي آلیاژسازي مکانیکی شده با ترکیبات بین فلـزي بـا   
  :]68[ پیشنهاد شده است )10(ي ریز ذرات، رابطه توزیع اندازه

)10(  Sy =H/3 (1.29 – 1.13 COVmnn)  
عبارت است از ضریب واریـانس (حاصـل    COVmnnکه در آن، 

تقسیم واریانس بر میانگین) در مورد پارامتر میانگین فاصـله تـا   
ي علمـی، در   نزدیک ترین همسایه براي ذرات است. در سـابقه 

توان روابط شبه تجربی به شکل فـوق   مورد هر دسته از مواد می
 ـ ا ورود پارامترهـاي  را مشاهده کرد و از جمله عدم مطابقت را ب

اصلاحی دیگري به واقعیت نزدیـک تـر و جبـران کـرد. اعـداد      
سختی نامربوطی که در مورد کامپوزیت دو پاس دیـده شـد، بـا    

هاي تقویت  ي اثر سختی نسبت به خوشه توجه به موقعیت نقطه
کننده حذف شدند تا روند افزایش سختی تنها ناشی از تقویـت  

باشد. با این حال، حتی با در نظر  بوده FSPکننده و اعمال پاس 
نگرفتن این ماده نیز افزایش سختی در اثر افزودن تقویت کننـده  

ي دیگـر قابـل ملاحظـه     در دو نمونـه  FSPهاي  و افزایش پاس
  است. 

  
  سطح شکست-
ــد   )16(شــکل در  ســطح شکســت کامپوزیــت حــاوي آلومینای

و انجام آزمـون شکسـت    FSPمولیبدن بعد از اعمال شش پاس 
آورده شده است. تصاویر در دو حالت الکترون ثانویه (الف)  و 

هـاي بـزرگ    اند. وجود ذرات در حفـره  برگشتی (ب) تهیه شده
هاي کوچک تر در فضاي بـین ذرات   کاملا مشهود است و حفره

هـاي   ي آلومینیومی است. مکانیزم مربوط به تخریب داکتیل زمینه
ند ترکیبی از شکست ذرات، جدا شدن ذره از توان تخریب لذا می

زمینه، شکست داکتیل زمینه و شکست برشی زمینه باشد کـه در  
هـاي شکسـت    منابع مختلف بـه عنـوان اصـلی تـرین مکـانیزم     

ــزي ذره   ــه فلـ ــاي زمینـ ــده  کامپوزیتهـ ــزارش شـ ــد اي گـ   انـ
. در این کامپوزیت، جداشدگی فصـل مشـترك   ]2و36و59-58[

  هاي غالب شکست هستند.  مکانیزم زمینه/ذره، و شکست ذرات
بدون تقویـت کننـده و    AA5083، سطح شکست )17(شکل در

(شرایط تحویلی) آورده شده است. شکست از نـوع   FSPبدون 
داکتیل که در مواد فلزي نـرم از جملـه آلومینیـوم رایـج اسـت،      
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هـا یـا ذرات رسـوبی     باشد. حفرات که اغلب در دور آخـال  می
، کـاملا عمیـق شـده و    ]69[ شـوند  یایجاد شـده  و کشـیده م ـ  

  دهند.  پذیري بالاي ماده را نشان می شکل

    

  
حاوي آلومیناید نیکل با  AA5083هاي  سطح شکست کامپوزیت -16شکل

  بعد از آزمون کشش.  FSPشش پاس 
  
ي کـامپوزیتی بعـد از    ، سطح شکست کششی ماده)18(شکل در

نشان داده شده است. با توجـه بـه سـاختار     FSPاعمال دو گذر 
) و الـف  -9شـکل غیرهمگن توزیع ذرات آلومینایدي در زمینه (

)، سـطح مقطـع   13شـکل  پایین بودن خواص مکـانیکی مـاده (  
شکست نیز موید افـت خـواص در ایـن مـاده اسـت. مشـاهده       

شود که سطح شکست مسطح نیست و در سـمت چـپ آن،    می

شه بندي شدن ذرات تقویت محل شکست از محل تجمع و خو
کننده نشأت گرفته است. در واقع، ترك رشد کـرده در مـاده بـا    

کنـد و مسـیر رشـد     ها به سرعت رشد مـی  رسیدن به این خوشه
 یابـد  هـاي سـاختاري ادامـه مـی     ترك از داخل ایـن ناپیوسـتگی  

  . ]1و58[
  

  
هاي  در حالت تحویلی. حفره AA5083سطح مقطع شکست  -17شکل

گیرند،  هاي میکروسکپی نشأت می لاستیک که عمدتا از آخالتغییرشکل پ
شوند که نشان از شکست  کاملا واضح و کشیده در سطح مقطع دیده می
  داکتیل ماده است. 

  

  
. FSPپس از دو گذر  AA5083/Al12Moسطح شکست کامپوزیت  -18شکل

ي بندي ذرات تقویت کننده در سمت چپ تصویر جزئی از سطح  خوشه
  نامسطح ماده را تشکیل داده است. شکست 
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تقویـت شـده بـا آلومینایـد      AA5083سطح شکست کامپوزیت 
آورده شـده   19شـکل   نیـز در  FSPمولیبدن بعد از چهار گـذر  

است. در این تصویر نیز حفرات اطـراف ذرات و حفـرات ریـز    
شود. مجددا ترکیبی  ها در فضاي بین ذرات دیده می زمینه دیمپل
شکست شامل شکست ذرات، جدا شـدن فصـل   هاي  از مکانیزم

مشترك زمینـه / ذره، و همچنـین شکسـت نـرم زمینـه در ایـن       
شـده   FSPتصویر قابل ردگیري است. در مقایسه با کامپوزیـت  

)، سطح مقطـع ایـن کامپوزیـت میـزان     16شکل در شش پاس (
شود که نشـان از شـکل    هاي زمینه را شامل می بالاتري از دیمپل
  دارد.  پذیري بالاتر آن

  
سطح شکست کامپوزیت حاوي آلومیناید مولیبدن بعد از چهار  - 19شکل 

) سطح مقطع 16شکل . در مقایسه با کامپوزیت شش پاسه (FSPگذر 
هاي جداشدن  شکست نشان از شکست داکتیل بیشتر زمینه دارد. مکانیزم

فصل مشترك زمینه از ذره و شکست ذرات و همچنین شکست نرم زمینه 
  هاي غالب هستند.  ف ذرات مکانیزمدر اطرا

  
  خواص خوردگی کامپوزیت در قیاس با ماده -4- 3

  مونولیتیک
ي کامپوزیتی (شـش   ي مونولیتیک و ماده هاي ماده بر روي نمونه

پاس) آزمون خوردگی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و یا آزمـون  
آورده شده است.  20شکل  تافل انجام شد. نتایج این مقایسه در

در محلول الکترولیت  h 2ها به مدت  قبل از شروع آزمون، نمونه
)% NaCl5/3    قرار گرفتند. از تصویر واضح اسـت کـه شـدت (

) بــراي Ecorrو  Icorrجریــان و پتانســیل خــوردگی (بــه ترتیــب، 
براي  Icorrي مونولیتیک است ( ي کامپوزیتی بالاتر از نمونه نمونه

ــت:  ــک:   µA/cm2  20کامپوزی ــراي مونولیتی و µA/cm2 5/2و ب
Ecorr  ،و -720به  ترتیب mV750-   لذا این نتـایج تاکیـد دارد .(

کـامپوزیتی در برابـر خـوردگی کمتـر اسـت.        که مقاومت مـاده 
اي اسـت کـه    ها بـه گونـه   رسد روند منحنی همچنین، به نظر می

پتانسیل حفره دار شدن که با افزایش شـدیدتر شـیب تغییـرات    
ي  شود، در کامپوزیت منفی تر از مـاده  پتانسیل تشخیص داده می

  شد (مقادیر فعال تر). مونولیتیک با

  
نتایج آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک بر روي ماده  - 20شکل 

  .AA5083/Al12Mo/6FSPمونولیتیک در حالت تحویلی و کامپوزیت 
  

تحقیقات متعددي، تـاثیر اجـزاء تقویـت کننـده را بـر خـواص       
ي کامپوزیتی به ویژه در فلزاتی با مقاومـت ذاتـی    خوردگی ماده

خوردگی مثل آلومینیوم بررسـی کـرده و نتـایجِ گـاهی      در برابر
. معمولا افزودن اجزاء فاز ]70-72[ متناقض به دست آمده است

ي افزایش اسـتحکام فلـزي مثـل آلومینیـوم      ثانویه با هدف اولیه
تواند خواص خوردگی آن را به شدت متاثر  شود که می انجام می

نـوع مـواد تـاثیر     کند. به طور کلی، پارامترهاي متعددي در ایـن 
تـوان   گذار بر میزان مقاومت به خوردگی هستند که از جمله می

هـاي الکتروشـیمیایی اجـزاء سـازنده (زمینـه/تقویت       به تفـاوت 
ي فصل مشترك با هر یک از اجزاء اصلی  کننده) و همچنین ماده

کامپوزیت، وضعیت ریزساختار و عملیـات حرارتـی، وضـعیت    
ده، محیط خورنده و عوامـل دیگـر   ي تقویت کنن توزیع و اندازه

نشان داده شده کـه مشـکلات    ،]74[ . در مطالعه]73[ اشاره کرد
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هاي زمینه فلزي تقویت شده با ذرات سرامیکی بیشتر  کامپوزیت
) و در محل فصل مشترك زمینه pittingاز نوع حفره دار شدن (

عدم ترشـوندگی کـافی   ناشی از حفراتی در آن، که  است و ذره
هــاي تولیــد ذوبــی) یــا عــدم تکمیــل تفجوشــی (در  (در روش

هاي حالت جامد) وجـود دارنـد. از سـوي دیگـر همـین       روش
هاي موجود در خود  محققان منشاء دیگر حفره دار شدن را ترك

 اند.   ذرات تقویت کننده دانسته

هاي گـرافن و بـه    آلومینیوم را با نانوورقه ]75[ در تحقیقی دیگر
ه و اثـر منفـی آن را بـر خـواص     روش اکستروژن تقویـت کـرد  

 خوردگی آلومینیوم را گزارش کردنـد. ایشـان و دیگـر محققـان    
تواند باعث  اند که وجود اجزاء تقویت کننده می اشاره کرده ]76[

ي اکسیدي محافظ سطح در کامپوزیت زمینـه   ناپیوستگی در لایه
ي لخـت در معـرض    آلومینیومی شـود و بـه ایـن ترتیـب، مـاده     

گیـرد. همچنـین ذرات گـرافن نسـبت بـه زمینـه        خوردگی قرار
 شـود  کاتدي هستند و یک پیل گالوانیک در اینجـا تشـکیل مـی   

]77[ :  
ــون   ــد ی ــاي اکســیژن و تولی ــوم واکــنش کاتــدي احی در آلومینی

گیرد و در ادامه با رفـتن پتانسـیل    هیدروکسیل در ابتدا شکل می
در جهت مثبت، افـزایش شـدید جریـان در واکـنش آنـدي بـه       

. دهـد  رخ مـی هـاي آلومینیـوم    حلال آلومینیوم و تولید کـاتیون ان
ي  ي وسیع پسیواسیون یا ایجاد لایـه  ناحیه ،ممکن است در ادامه

توانـد   کـه مـی  تجربه شود انفعالی مانع خوردگی بر روي سطح 
اي از محصولات خوردگی  ي اکسیدي یا لایه ناشی از ایجاد لایه

ي اکسیدي  ي شکست لایه ناحیهباشد. در ادامه با افزایش ولتاژ، 
)Breakdown ( هـاي   که دوباره سطح در برابر محیطفرامی رسد

 خورنده با خوردگی حفره دار شدن آسـیب پـذیر خواهـد شـد    
]78[ .  

اثر ذرات تقویت کننـده از نـوع کاربیـد تیتـانیوم و تنگسـتن در      
اند  آورده شده است. این محققان نشان داده ]79[ تحقیق دیگري

ي کـامپوزیتی بسـیار متـاثر از خـوردگی      ار خوردگی مادهکه رفت
ي آلومینیومی بخاطر وجود ناخالصی در آنسـت   اي زمینه مرزدانه

(جدایش در مرزدانه) و گزارش کردند که وجود خوشـه بنـدي   
اي آلومینیوم بکاهد.  تواند از خوردگی مرز دانه در ریزساختار می

توانـد بـر خـواص     یواکنش زمینه / ذرات و تولید آلومینایـد م ـ 
خوردگی تاثیر بگذارد. از میان آلومینایدهاي ایـن سیسـتم مـورد    

ي  ي آلومینایـد تنگسـتن بـا انـدازه     مطالعه، دیده شد که تنها ماده
   بسیار بزرگ تاثیر منفی بر خواص خوردگی دارد.

ردرفتار یک کامپوزیت زمینه  ]80[ و همکاران وپAl-Cu  حاوي
د. نتایج تحقیق ایشـان نشـان داد کـه    را بررسی کردن SiCذرات 

خوردگی در این مواد از نوع حفره دار شدن و با جوانـه زنـی و   
شـود. نـواحی مـورد     رشد آلومیناي هیدراته در سطح ایجاد مـی 

حمله (مناطق جوانه زنی)، فصـل مشـترك بـین زمینـه و ذرات     
انـد کـه ترکیـب     گزارش شده است. آنها به این نکته اشاره کرده

آلیاژ (زمینه) بیشتر بر خـوردگی تـاثیر گـذار اسـت تـا       شیمیایی
  وجود ذرات تقویت کننده. 

ــد     ــات تولی ــام عملی ــور ذرات و انج ــر، حض ــق حاض در تحقی
) منجر به FSPکامپوزیت (تغییر شکل پلاستیک شدید حاصل از 

افت مقاومت به خوردگی آلومینیـوم شـده اسـت. بـا توجـه بـه       
 ـ  ي پژوهشی فوق، مـی  سابقه ل چنینـی رفتـاري را در   تـوان دلای

  موارد زیر خلاصه کرد:
تاثیر ذرات تقویت کننده موجود بر سـطح مـاده بـر ناپیوسـته     -

ي پسیو) که ذات آلومینیوم بـوده و   ي آلومینایی (لایه شدن پوسته
شود. در آلومینیـوم، اگـر    خواص خوردگی عالی آن را سبب می

ي زیرین آن را  این لایه در اثر خراش آسیب ببیند، بلافاصله ماده
رسـد ذرات مـانع از پیوسـتگی آن در     سازد، ولی به نظر مـی  می
تواند بـه فلـز    ي مرکب شده و اتمسفر یا محیط خورنده می ماده

 بدون پوشش دسترسی داشته باشد.

ي با انـرژي   فصل مشترك بین زمینه و تقویت کننده یک ناحیه-
لـب  بالا و داراي خصوصیت بلورشناسی ناهمدوس است. در اغ

هـا چنـین    هاي زمینه فلزي تقویت شـده بـا سـرامیک    کامپوزیت
شود. در کامپوزیت مـورد مطالعـه یعنـی     فصل مشترکی دیده می

AA5083        تقویت شده با آلومینایـد مولیبـدن نیـز بـا توجـه بـه
: مکعبـی  Al12Mo، و fcc: Fm3mتفاوت ساختاري (آلومینیـوم:  

Im3ي  ، پـــارامتر شـــکبهAl :4.04 Å 7.53: و آلومینایـــد Å  
فصل مشترك داراي انرژي بالایی بوده و محل مرجح  ])82-81[

  هاي خوردگی خواهد بود.  براي واکنش
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وجود ترك و ناپیوستگی در ذرات که ناشی از اعمـال فراینـد   -
توانـد بـه تسـهیل     تغییر شکل پلاسـتیک شـدید اسـت نیـز مـی     

 خوردگی بینجامد. 

توانـد   با دو اثر می هاي تغییر شکل پلاستیک شدید ذات فرایند-
 :[83]خوردگی را تسریع کند 

این فرایندها منجر به تولید عیوب ساختاري از جمله نابجایی،  -
شـود کـه منـاطق مـرجح بـراي       جاي خالی، مرزدانه و غیره می

شروع خوردگی بوده و همچنین موجب تشـدید انحـلال آنـدي    
 شود.  می

ذاتـی   هاي پسماند که باعث تخریب لایه اکسـیدي  ایجاد تنش-
 شود. فلز می

 
  گیري نتیجه -4

با حـدود   AA5083/Al12Mo در این پژوهش کامپوزیت سطحی
مولیبدن بـه وسـیله ي    کننده آلومیناید درصد حجمی تقویت 10

تولیـد شـد و    FSPمتالورژي پودر (سنتز ذرات تقویت کننده) و 
 :نتایج زیر به دست آمد

تی توزیـع  موجب بهبـود یکنـواخ   FSP هاي افزایش تعداد پاس-
 .شد µ 1.7 به حدود µ 20ها از حدود  ذرات و کاهش اندازه آن

 فلـز  بـه  نسـبت  %16 پـاس حـدود   6استحکام کششی نمونه -
 افـزایش  تحـویلی  پایـه  فلـز  به نسبت %20 شده وFSP ي  پایه

 کاهش 60 و 50 ترتیب به آن پذیري انعطاف که حالی در یافت،
 .کرد پیدا

سختی  بخشی نشان داد که کرنش استحکامهاي  بررسی مکانیزم-
بیشــترین ســهم را در افــزایش اســتحکام دارد و حضــور ذرات 

 .شود اي (پیرکرنشی پویا) می موجب تأخیر در آغاز سیلان پله

سختی کامپوزیت با افزایش تعداد پاس به طور قابـل تـوجهی   -
پـاس بـه    6و  4هـاي   طوري که سختی نمونـه  افزایش یافت، به

 .بود پایه فلز از بیشتر %63و  %50 ترتیب حدود

وقـوع شکسـت مخلـوط      دهنـده  ي سطح شکست نشان مطالعه-
ها از زمینه و شکستن زمینه  شامل شکست ذرات، جداشدگی آن

 .بود

خـوردگی افـت مقاومـت خـوردگی را بـه دلیـل       آزمون نتایج -

ناپیوسته شدن لایه اکسیدي و ایجاد عیوب ناشی از تغییر شـکل  
 .نشان داد شدید پلاستیک

  

  تشکر و قدردانی
نویسندگان مراتب تشکر خود را از حمایت بنیاد علم ایران و 

) براي انجام این 97010732مشترك   دانشگاه سمنان (پروژه
  کنند. پژوهش اعلام می
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