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  چکیده
بـه روش   یک ـیقـوس الکتر  يشـده بـه روش پلاسـما    یپودر و تف جوش يساخته شده به روش متالورژ يها تیاتصال حالت جامد نانوکامپوز

قـوس   يبـه روش پلاسـما   یو سپس تف جوش یکیمکان يکار ابیبه روش آس تیمطالعه شده است. نانوکامپوز یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
ابزار  یو دوران یمختلف مانند سرعت خط يندیفرا ياز پارامترها یاتصالات به عنوان تابع يزساختاریر ،یکیکانشده اند. خواص م دیتول یکیالکتر

پودر  يساخته شده به روش متالورژ يها تیپوزنانوکام یاغتشاش یاصطکاک يبه دست آمده نشان داد که جوشکار جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس
اتصـالات   یابیباشد. ارز یم يجوشکار ياست که متاثر از حرارت ورود يپنجره کار کی ي، داراAl2O3ت کننده یاندازه دوگانه از تقو عیو با توز

اسـت. مشـخص شـد کـه      يجوشـکار  نـد یفرا یشـده ط ـ  دیتول يحرارت ورود زانیآنها متاثر از م یکیو مکان يزساختارینشان داد که خواص ر
تواننـد اثـر قفـل     یمشخص شد کـه نـانوذرات م ـ   نکهیشود. ضمن ا یاغتشاش م هیدر ناح ومینیباعث کاهش اندازه دانه آلوم یکینامیتبلورمجدد د

 شوند. یکینامیاز تبلورمجدد د یمتبلور شده ناش ياز رشد دانه ها يریجلوگ يبرا یکنندگ

  

  .یاثر قفل کنندگ ،يحرارت ورود ،یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار ،یکیقوس الکتر يپلاسما وم،ینیآلوم نهیزم تینانوکامپوز کلیدي: کلمات
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Abstract 
Solid state joining of powder metallurgy (P/M) processed and sintered by spark plasma sintering through friction stir 
welding (FSW) was studied. The nanocomposites were prepared via mechanical milling followed by spark plasma 
sintering. The microstructural and mechanical of the joints were evaluated as a function of the different processing 
parameters such as rotating and advancing speeds of the tool. The achieved finding revelled that the FSW of the 
nanocomposites produced by P/M containing bimodal sized Al2O3 reinforcement have a working window are affected 
by the heat input. The joint evolution revelled that the microstructure and mechanical properties of those was related to 
the generated heat input during the welding. It is known that dynamic recrystallization (DRX) caused grain size 
refinement of aluminium into stir zone. Meanwhile, it was revealed that the pinning effect of Al2O3 nanoparticles 
retarded grain growth of the recrystallized grains caused by DRX . 
 
Keywords: Aluminum matrix nanocomposite, Spark plasma sintering,Friction stir welding, Heat input, Pinning effect. 
 

  
  مقدمه -1

 نهیزم يها تیاز کامپوز دسته کی ،ومینیآلوم نهیزم يها تیکامپوز
استحکام  ن،ییپا یچون چگال یخواص يهستند که دارا يفلز

بالا  یشده، مقاومت به خستگ کنترل یانبساط حرارت بیبالا، ضر
دسته از  نی. کاربرد اباشند یبالا م يمناسب در دماها يداریو پا
 یورزش ،یمانند خودرو، هوافضا، نظام یمختلف عدر صنای مواد

به اجزا با نسبت استحکام به وزن  ازین لیو... ، به دل
در  شتریاست. بهبود ب شیبالا) رو به افزا ژهیبالا(استحکام و

با  هایی تیشده در بالا ممکن است در کامپوز رخواص ذک
کننده حاصل شود. به منظور  تیتقو کیاندازه دوگانه از  عیتوز
پودر  يمتالورژ کردیها دو رو تینوع نانوکامپوز نیا هیته

 عی(حالت مذاب) وجود دارد. توز يگر ختهی(حالت جامد) و ر
واکنش  زانیحداقل م نیو همچن نهیکننده در زم تیمطلوب تقو

 يها کیباعث شده است که تکن نهیکننده و زم تیتقو نیب
مورد  شتریپودر ب يها به روش متالورژ تیساخت نانوکامپوز

دسته از مواد به  نیا يحال، جوشکار نی. با اردیتوجه قرار گ
. استحوزه  نیا هاي چالش نیاز مهمتر یتیمواد کامپوز ریسا

قطعات ساخته  یذوب يوجود مشکلات متعدد در جوشکار
از حد اندازه دانه   شیپودر مانند رشد ب يشده به روش متالورژ

 ذاب و ـم نیب استهناخو يها بروز واکنش ،يوشکارـج هیدر ناح

 

ذوب،  اختلاط نامناسب  هیتخلخل موجود در ناح نه،یزم
و  یاضاف هاي کیوتکتی يرگی شکل نه،یو زم کننده تیتقو

منجر به توسعه  کننده تیشدن نانو ذرات تقو يا کلوخه نیهمچن
دسته از  نیجامد جهت اتصال ا حالت يجوشکار يندهایفرا

 نیتر از مهم یکی یکاصطکا یاغتشاش يشده است. جوشکار مواد
و  تیاتصال کامپوز يجامد برا  اتصال حالت يها روش

است.  ومینیآلوم نهیمخصوصا زم يفلز نهیزم يها تینانوکامپوز
جهت بهبود  کرومتر،یبا اندازه م کننده تیذرات تقو معمولاً

. شود یاستفاده م یومینیآلوم نهیزم کیاستحکام و مدول الاست
اتفاق  يریپذ در شکل يریچشمگاست که کاهش  یدر حال نیا
با اندازه نانو  هایی کننده تیاستفاده ازتقو گر،ی. از طرف دافتد یم

شود،  یکیخواص مکان شیباعث افزا تواند یم نکهیضمن ا
 تینانوکامپوز يرپذی را بر شکل یمنف ریحداقل تاث تواند یم

 کننده تیشدن نانوذرات تقو اي حال کلوخه نیداشته باشد. با ا

 شیدر افزا تیمحدود نیمهمتر ،یوزن درصد 4از  شیب مقداردر 
.  باشد یم تینانوکامپوز یسخت یمدول، استحکام و حت

با  زیفوق ر هاي کننده تیاز تقو یمقدار مشخص بیترک ن،یبنابرا
قابل  ریکه تاث رود یاحتمال م کرویبا اندازه م هاي کننده تیتقو

اشته باشد. د یکیو خواص مکان زساختاریر يبر رو اي ملاحظه
 قاتیاز پژوهشگران تحق یبرخ ر،یاخ هاي در سال رونیاز ا
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با  هایی کننده تیتقو يحاو هاي تیساخت کامپوز يخود را رو
 ن]. با وجود ای2و1[ اند سه گانه متمرکز کرده ایاندازه دو  عیتوز

کمتر  ها تینانوکامپوز نیحالت جامد ا ها، جوشکاري پژوهش
 تینانو کامپوز دیروش تول کهیینجا. از آتمورد توجه بوده اس

 ها کننده تیشدن تقو اي کلوخه زانیدر م یینقش بسزا تواند یم
برخوردار  یدوچندان تیاز اهم دیداشته باشد، انتخاب روش تول

 تیواقع نیا يایصورت گرفته خود گو يها است. پژوهش
 هایی تیبر ساخت کامپوز شتریاست که تمرکز مطالعات، ب

نوع  کی) با میزیو من ومینیآلوم نهیصوصا زم(مخ يلزف نهیزم
 يبه روش متالورژ کننده تیچند نوع تقو ایو  کننده تیتقو

پژوهش،  نی]. هدف از انجام ا2و1[ پودر انجام شده است
از نانو  يحاو هاي تیدسته از نانوکامپوز نیاتصال ا

پژوهش  نیرو، در ا نی. از اباشدیم کننده تیتقو کروذراتیوم
 یاغتشاش یاصطکاک يبر جوشکار یاصل رکزتم

 يمتالورژ روش ساخته شده به ومینیآلوم نهیزم هاي تینانوکامپوز
 یم یکیالکتر يشده با روش قوس پلاسما یپودر تف جوش

 یکیاز خواص مکان یو برخ زساختاریر نی. علاوه بر اباشد
  .شود یو مطالعه م یبررس يمواد قبل و بعد از جوشکار

  
  شیروش آزما -2
  یکیمکان يکار ابیآس -2-1

و  ومینیپژوهش، آلوم نیمورد استفاده در ا هیاول يپودرها
 )1(پودرها در جدول نیمشخصات ا هی. کلباشند یم نایآلوم

  آورده شده است.
  

  هیاول يمشخصات پودرها - 1جدول

  
  
 هاي به منظور شکسته شدن کلوخه يکار ابیآس ندیفرا

پودر نانو و   يساز مخلوط نیو همچن ناینانوذرات آلوم
 ابیآس ندیانجام شد. فرا ومینیبا پودر آلوم نایآلوم کروذراتیم

 يبرا rpm300یسرعت دوران طیدر شرا یکیمکان يکار
، اتمسفر آرگون با خلوص 10:1محفظه، نسبت گلوله به پودر 

ساعت انجام شد.  2) و زمان C °25(طیمح ي، دما9/99

  نمونه صورت است که در نها به ای نمونه يگذار کد
Al-28Al2O3  درصد  8 نا،ینانوذرات آلوم یدرصد وزن 2 يحاو

 یم ومینیپودر آلوم یدرصد وزن 90و  نایآلوم کروذراتیم یوزن
قوس  ها به روش پلاسماي نمونه ی. تف جوشباشد
 500 یتف جوش ي، دماMPa 50 یفشار اعمال دریکیالکتر
 هیثان 300  یتف جوش يدر دما يو زمان نگهدار گرادیسانت

 يجوشکار ي.جنس ابزار مورد استفاده برا)1شکل(انجام شد
قطر شانه   يبود که دارا H13فولاد ابزار  ،یاغتشاش یاصطکاک

mm 18 6/0دار با طول هرگام رزوه  رزوه یمخروط  نیو پ 
  . باشد یم متریلمی

  
  

  
  .پلاسما یکیقوس الکتر ندیفرا یدما و فشار اعمال شده ط -1شکل

  
  

 یکیقوس الکتر حاصل از هاي ل خاص نمونهبا توجه به شک
با طرح خاص از جنس   کسچریف ای، نگهدارنده نمونه پلاسما

 نیآن در ح يوها بر ر نمونه يریقرارگ يبرا یفولاد ساده کربن
  ب). -2الف،-2شکل(شد ها طراحی نمونه يجوشکار ندیفرا

به دو  یتینانوکامپوز هاي ابتدا نمونه ،يجهت انجام جوشکار
سطح مقطع،  يدر راستا رکاتیدستگاه وا لهیبه وس يمساو مهین

)، برش خوردند. در ادامه بر ب-2(خط زرد رنگ در شکل
 ندیتحت فرا یتینوکامپوزنا مهیدو ن نیاساس اتصال لب به لب ا

 يقرارگرفتند. آماده ساز یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
 ،یکیو مکان یکیزیف ،يزساختاریر يها یبررس ها براي نمونه

 ندهیبا ذرات سا زنی سنباده ياز کاغذها يسر کیتوسط 
 يها یبررس  جهت شد.   انجام )#120-#3000( میسیلیس دیکارب

با محدوده   یونی شیاس نیماش کیاز  یالکترون کروسکوپیم
شد.  ون،استفادهیپرتو  يدرجه برا 7هیو زاوkV 5-2ولتاژ
 شده، مطابق با یتف جوش هاي نمونه یچگال يرگی اندازه
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از  انجام شد. دسیبه روش ارشم ASTM B962 استاندارد
 یالکترون کروسکوپیو م یبرگشت يها پراش الکترون يزهایآنال

استفاده شد. آزمون  يزساختاریر يها یبه منظور بررس  یروبش
و با  Hounsfield H50KSو بادستگاه  C° 25 يکشش در دما

انجام  ]ASTM E8  ]3استاندارد يبر مبنا s4-10-1نرخ کرنش
 Akashiاز دستگاه  یزسختیگرفت.به منظور انجام آزمون ر

   فاصله زمانیو  وتنین 50 يرویو با ن کرزیفرورنده و مجهز به
  استفاده شد. هیثان 15
  

  
    يجوشکار ها براي الف) طرح نگهدارنده نمونه-2شکل

 يها قابل ذکر است که نمونه ؛ينمونه پس از جوشکار کی کیب) شمات
SPS  اند(خط  شده میتقس يبه دو قسمت مساو يقبل از جوشکارشده

  منظور رسم شده است). نزرد رنگ بدی
  
  و بحث جینتا -3

ساخته  Al-4n6mAl2O3تینانوکامپوز زساختاریر ،الف)-3(شکل
دهد. به  یرا نشان م یکیقوس الکتر يپلاسما روش شده به

، ب)-3(خالص در شکل ومینیآلوم زساختاریر سه،یمنظور مقا
 قیمجبور به عبور از طر یکیالکتر انیرده شده است. جرآو

ذرات و نقاط  نیباشد. ولتاژ ب یذرات پودر م نینقاط تماس ب
 جرقه و دیکه باعث تول ابدی یم شیآنها آنقدر افزا تماس
فشار  ن،یعلاوه بر ا .شود یم یموضع يبالا یلیخ يدماها

 لیذرات پودر به دل نیشده در نقاط تماس ب دیتول یموضع
 برسد هیتواند تا چند صد برابر فشار اول یکاهش سطح مقطع م

 ماسشده در نقاط ت دیتول یموضع يفشارها ن،ی].بنابرا4و1[
 جادیو ا يدیاکس هیذرات پودر، باعث شکسته شدن لا نیب

 وم،ینیبه آلوم ومینیآلوم نجایفلز به فلز، در ا میاتصالات مستق
 یبالا، نفوذ اتم یموضع يدماها جادیا لیبه دل ].7-4[ شود یم

 نیب هایی ییگلو يرگی با شکل نیو بنابرا لیها تسه محل نیدر ا
  . ابدی یم شیافزا یچگال وم،ینیآلوم ذرات

  

  

  
   تینانوکامپوز یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریالف)تصاو-3شکل

Al-4n6mAl2O3 پلاسما یکیقوس الکتر ساخته شده به روش  
خالص ساخته شده به  ومینیآلوم یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریب)تصاو

  پلاسما یکیقوس الکتر روش
  

اندازه کوچکشان  لیبه دل ناینانوذرات آلوم گر،یبه عبارت د
ذرات  نیچگالش ب نیدر حفرات شکل گرفته ح توانند یم

 زانیبالاتر بودن م لیبه دل گر،ید یشوند. از طرف عیتوز ومینیآلوم
 یهیبد نا،یآلوم کروذراتیمدر نانوذرات نسبت به  ینفوذ اتم

نانوذرات  نیب يتر مطلوب یکیرژاست که انتظار اتصالات متالو
 یوزن هاي . در نسبت درصدرود یم ومینیو ذرات آلوم نایآلوم

 لیبه دل نا،یآلوم کروذراتینانو به م يبرا 4:6بالاتر از 
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شکل  رییتغ نا،یاز نانوذرات آلوم هایی کلوخه يرگی شکل
 يکار ابیآس ندیفرا یط ومینیرات آلومذ یموضع کیپلاست
از  هایی شبکه جادیبا ا نیمحدود شده و بنابرا یکیمکان

و  ومینیسطح ذرات آلوم يبر رو نایفاز ترد آلوم هاي کلوخه
 انیعبور جر يبرا یموانع جادیآنها علاوه بر ا يمرزدانه ها یحت

 نیباعث کاهش اتصال ب ،یتف جوش ندیفرا نیح یکیالکتر
آنها  نیب ییگلو يرگی مانع از شکل جهیو در نت ومینیمذرات آلو

 يو بازده بالا  یارت ده]. استفاده از سرعت حر10-6[ شود یم
باعث  یکیقوس الکتر يپلاسما یانتقال حرارت در تف جوش

. شود یم یبالا در مدت زمان کوتاه یبا چگال يمواد دیتول
وهش در پژ نیمورد مطالعه در ا تینانوکامپوز یکیخواص مکان

نشان داد که خواص  جینتا آورده شده است. )2(جدول
 یسخت نیو همچن یاستحکام کشش م،یتسل مانند تنش یکینمکا

 شیافزا نا،یآلوم کروذراتینسبت نانو به م شیدر ابتدا با افزا
بالاتر از  هاي در نسبت کیپ کیو پس از گذراندن یابد  می

در تطابق  جینتا نیا .کنند یم دایخواص افت پ نیا نا،یذرات آلوم
  ].17-11و 6باشد[ یم گریکامل با مطالعات د

 
 Al-Al2O3 تینانوکامپوز یکیخواص مکان - 2جدول

  
  

 ی)، سرعت دورانV( يجوشکار یمقاله سرعت خط نیا در
در  نایآلوم کروذراتینسبت نانو به م نیو همچن )Wابزار(

 Al- Al2O3 هاي تینانوکامپوز یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار
 یاصطکاک يکه پس از جوشکار)4و3(در نظرگرفته شد. جداول

 Al-4n6mو  Al-2n8mAl2O3 يها تینانو کامپوز یاغتشاش

Al2O3 يبه دست آمده است، نشان داد که امکان جوشکار 
 عیپودر با توز يمتالورژ هاي تینانوکامپوز یاغتشاش یاصطکاک

و  یچرخش هاي سرعت  در همه ها کننده تیدوگانه از تقو
ها به  در انتخاب جوش یاصل اری. معیستن سریابزار م یطخ

)، مورد Fبودن آنها، ( وبیمع ای)، و OKعنوان مطلوب، (
 هایی جوش کهیطور به ،استآنها  بودن سطح و ظاهر رشیذپ

ترك  ،یوستگیکاملا صاف، بدون هرگونه ناپ یسطوح يکه دارا
ه ب OK سیمورد قبول اند هاي و حفره بودند به عنوان جوش

  خود نسبت دادند.
از  یکیحداقل  ها که داراي جوش ریاست که سا یدرحال نیا
 )5(جدول گرفتند. F ای نامطلوب بودن سیبودند، اند وبیع نیا

 قیشده از طر دی) تولH.I(  يحرارت ورود ي دهنده نشان
) 1شانه ابزار/سطح نمونه بر اساس رابطه ( نیاصطکاك ب

  ]؛20[باشد یم
)1(                           
  

 یسرعت دوران بیبه ترت Vو  Wاصطکاك،  بیضر μ کهییجا
شعاع  Rو  Zمحور يدر راستا یاعمال يروین Pابزار،  یو خط

مشخص  )5(جدول جی. همانطور که از نتاهستندشانه ابزار 
و  یابد می شیافزا يحرارت ورود W/Vنسبت  شیاست با افزا

 ،نیز يوشکارج هیشده در ناح جادیا يدما نهیشیب نیبنابرا
سرعت  يبرا )5(در جدول يروند نی. چنابدی یم شیاافز

 يبرا rpm 1900 ینسبت به سرعت دوران rpm 2000 یدوران
 شتریب شیمشاهده شد. افزا Al-2n8mAl2O3 تینانوکامپوز

منجر به  تواند ی،  مrpm1900 يبالا ریبه مقاد یسرعت دوران
از اثر  یناشاغتشاش شود که   هیناح یدر مقدار سخت یکاهش

شده  دیتول يبالا يورود هاي در حرارت هیناح نیاشدن  لیآن
یل از آن اي جهیبه عنوان نت ومینیرشد دانه آلوم دهیاست. پد

 نیا لیدل نیبالا، مهمتر یلیخ يورود هاي در حرارت شدن
  .است یکاهش سخت

 يجوشکار نیابزار ح يثبت شده بررو يروهاین )4(شکل
پژوهش است.  نیشده در ا دیتول Al-Al2O3 هاي تینانوکامپوز

 يدیتول هاي تیکه همه نانوکامپوز دهد ینشان م )4(شکل
 یسرعت خط کیدر  کهبه طوری ،مشابه را نشان داده يرفتار

 يعمود يروی، نrpm1900 تا یسرعت دوران شیثابت، با افزا
به  توان یرا م نیکه ا ابدی یم شیافزا يجهت جوشکار لازم

اج مناسب مواد در معرض اغتشاش نسبت شکل و امتز رییتغ
همگن  عیتوز هم يرا برا یمطلوب طیشرامورد  . اینداد
 گریو هم اتصال قطعات به همد هیدر آن ناح ها کننده تیتقو

  .کند یفراهم م
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 دودبالاتر، ح یاست که در سرعت دوران یدر حال نیا 

rpm2000رویطالعه نمورد م هاي تیتمام نانوکامپوز ي، برا 
کاهش را در منابع مختلف، به حرارت  نیکه ا ابدی یکاهش م

  ]. 21[ ندا شده نسبت داده دیتول ادیز اریبس يورود
در مواد در حال  ادیضمن تلاطم ز ییبالا هاي حرارت نیچن

و در  وندش یم هیاز اندازه در فلز پا شیب یاغتشاش، باعث نرم
. علاوه بر دهد یش مرا کاه يجوشکار يلازم برا روین نتیجه

در  یدرصد وزن 4از  شیب شیکه افزا رسد یبه نظر م ن،یا
 شیباعث افزا ومینیآلوم نهیدر زم ناینانوذرات آلوم يمحتوا

 جادیا قیها از طر کننده تیتقو عیتوز یناهمگن زانیم
 ری. تاثشود یم ناینانوذرات آلوم هاي ازکلوخه هایی خوشه

 یمانند سخت یکیص مکانباعث افت خوا یطیشرا نیمخرب چن
 یقابل توجه ریتاث تواند یم نیکه ا شود یم یو استحکام کشش

 یاغتشاش یاصطکاک يشروع جوشکار يبرا Fz يروین يبر رو
 تیاز تقو اي دوگانه عیساخته شده با توز هاي تینانوکامپوز

اغتشاش  هیناح زساختاریر .دداشته باش یینایآلوم يها کننده
، Al-2n8mAl2O3تینانوکامپوز یاشاغتش یاصطکاک يجوشکار

Al-4n6mAl2O3، Al-6n4mAl2O3 یدوران سرعت يبرا rpm 1900  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 است. آورده شده )5(در شکل mm/min  40یو سرعت خط
دار  گوشه دوگانه و همگن از ذرات یعیکه توز رسد یبه نظر م

از نانو به  6:4و  4:6 هاي سبتدر ن ومینیآلوم نهیدر زم ناآلومی
  وجود دارد.  کننده تیتقو کروذراتیم
 یط ناینانوذرات آلوم هاي خوشه نیو همچن نایآلوم کروذراتیم

اند  شکسته شده یاغتشاش یاصطکاک ياغتشاش جوشکار ندیفرا
تر  همگن عیبر توز یلیدل تواند یخود م زین نکه ای

از  ییبالادرصد  فو حذ ومینیآلوم نهیدر زم ها کننده تتقوی
 یاصطکاک ياز جوشکار یاغتشاش ناش هیناح حفرات در

 یاستحکام کشش ریمقاد )6(]. جدول22[ باشند یاغتشاش
  و Al-2n8mAl2O3 يها تیخالص و نانوکامپوز ومینیآلوم

Al-4n6mAl2O3 یاصطکاک يجوشکار ندیکه تحت فرا 
اند  مختلف قرار گرفته یو خط یدوران هاي با سرعت یاغتشاش

  تینانوکامپوز يبرا یزسختیر هاي لیپروف .دهد ین منشا ار
Al-2n8mAl2O3 هیسطح ناح نیسطح مقطع و همچن يبرا 

سرعت  شیآورده شده است. افزا )6(شده در شکل يجوشکار
حرارت  شیافزا تواند یم یکاهش سرعت خط ایو  یدوران
 يرا به دنبال داشته باشد. همانطور که حرارت ورود يورود

  ،Al-46Al2O3،(ب)Al-28Al2O3(الف)  ؛يجوشکار ندیفرا یط یاز سرعت خط یبه عنوان تابع z )(Fz در جهت يجوشکار يروین-4شکل
  .Al-64Al2O3(ج)
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خالص و  ومینیآلوم نهیدر زم یشدگ نرم دهیپد د،ابی یم شیافزا
از  یاحتمال مانده یباق يفشار هاي آزاد شدن تنش نیهمچن

 یباعث کاهش در استحکام کشش تواند یم جوشی تف ندیفرا
اغتشاش در  هیناح يبرا یاستحکام و سخت ریشود. حداکثر مقاد

را  يرفتار نیحاصل شده است. چنrpm 1900یسرعت دوران
 رییتغ لیکه به دل يدیکاهش اندازه دانه شد ندیبه فرا توان یم

  ]. 24 و23[ نسبت داد دهد یرخ م دیشد کیشکل پلاست
  

  

  

  
 ت؛ینانوکامپوز یاغتشاش یاصطکاک ياغتشاش در جوشکار هیناح-5شکل
و  یسرعت خط  Al-64Al2O3، ج)Al-46Al2O3، ب) Al-28Al2O3الف) 

  ها؛ در تمام نمونهrpm 1900و  mm/min 40 بیبه ترت یدوران
  

اغتشاش و  هیدر ناح نایآلوم کننده تیحضور اندازه دوگانه تقو
 ندیفرا لیبه دل نایآلوم کروذراتیاز م یشکسته شدن برخ

 نها در ای و تخلخل ها کننده تیتقو کنواختی عیاغتشاش و توز
جوش شود. مشخص شده  هیناح یسخت شیباعث افزا هیناح

که به شکل  یدر حالت نایلومو نانوذرات آ کرویاست که م
به عنوان  توانند یباشند م متر کرویم کیبزرگتر از  هاي کلوخه
 زمیمکان قیو از طر ندعمل ک یجوانه زن یحیترج هاي مکان

 دیجد هاي نهآمدن دا دی، باعث پدمتاثر از ذرات یجوانه زن
در  یکینامیتبلورمجدد د ندیفرا یدر ط زیاز تنش و ر يعار
را از  یمطلوب یساختار خواص کشش نیشوند.ااغتشاش  هیناح

  ]. 26 و25[ خود نشان داد

  

  
توزیع ریزسختی؛ (الف) سطح مقطع جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی  - 6شکل

 شده نانوکامپوزیت

  
اغتشاش  هیدر ناح نایهمگن نانوذرات آلوم عیتوز نکهیضمن ا

 هاي رشد دانه در حرارت دهیباعث ممانعت از پد توانند یم زین
]. نانوذرات 27و26[ اثر فشار زنر شوند قیاز طر بالاتر يورود
 دهیپد وري بهره زانیبر م توانند یم نایآلوم کننده تیتقو

در  یاضاف یبگذارند و باعث سهم مشارکت ریتبلورمجدد تاث
  نایآلوم کروذراتیبا م سهیماده در مقا یاستحکام و سخت شیافزا
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شده  يجوشکار Al-4n6mAl2O3 تیوزنانوکامپ يمرزدانه ها عیتوز-7شکل

    mm/min32  یو سرعت خط rpm1600با  الف) سرعت  
  mm/min40  یو سرعت خط rpm1600ب) سرعت  

  

  
شده  يجوشکار Al-4n6mAl2O3 تینانوکامپوز يمرزدانه ها عیتوز -8شکل

ب) سرعت    mm/min37  یو سرعت خط rpm1900با  الف) سرعت  
rpm 2000یو سرعت خط  mm/min40  
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-Al ها تینانوکامپوز یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يپنجره کار -3جدول 

28Al2O3  

  
  

-Al ها تینانوکامپوز یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار يپنجره کار - 4جدول

46 Al2O3  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 یبه اثرات قفل شوندگ توان یم گر،ید یشوند. به عبارت
]. 29،28[ اشاره کرد نایدر حضور نانوذرات آلوم ها یینابجا

 یاصطکاک يجوشکار یو دوران یسرعت خط ریتاث )7(جدول
-Al تینانوکامپوز يزساختاریر اتیرا بر خصوص یاغتشاش

2n8mAl203 اختلاف  نیانگیدهد. مشخص است که م ینشان م
 يرودحرارت و شیبا افزا ادیز هیزاو يو کسر مرزها يریجهتگ

 يها الکترون پراش زیالمربوط به آن يها است. شکل افتهیکاهش 
شده در  يجوشکار Al-4n6mAl2O3 تینانوکامپوز یبرگشت
) 8و7(يها شکل سهیبا مقا داده شده است. نشان )8و7(هاي شکل

از  شتریبه ب یسرعت دوران شیشود که با افزا یمشخص م
rpm1900بودن  حوراغشاش از حالت هم م هیناح ي، دانه ها

. به نظر دیآ یدر م دهیشآنها به صورت ک يخارج و مورفولوژ
سرعت  شیاز افزا یناش يحرارت ورود شیرسد که با افزا یم

اغتشاش اتفاق  هیدر ناح ومینیرشد دانه آلوم یابزار، اندک یدوران
  افتد.  یم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  Al-28 Al2O3 تینانوکامپوز یاغتشاش یاصطکاک يجوشکار نیشده ح دیتول يحرارت ورود - 5جدول
  

  يمختلف جوشکار هاي در سرعت Al- Al2O3 هاي تینانوکامپوز يه براشد يجوشکار هیناح یاستحکام کشش- 6جدول
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متبلور شده  دیجد يدهد که دانه ها ینشان م )8(شکل
وند. حضور نانو ش یم زین یحیترج يریگ جهت کیدستخوش 

تبلور  دهیپد يبر رو ياثر گذار قیاز طر نایذرات آلوم کرویو م
 ینواح نیمجدد در ا باعث توسعه بافت تبلور یکینامیمجدد د

رخ داده در  یکینامیمجدد د تبلور گر،ید یشوند. به عبارت یم
بزرگ و  هیزاو يمرزها يریمنجر به شکل گ ،يجوشکار یط

شود. به  یمتبلور شده م دیجد يادانه ه يریشکل گ جهیدر نت
کم، سهم سرعت  یدوران يرسد که در سرعت ها ینظر م

مانند کاهش اندازه دانه  يزساختاریر يها دهیپد يبر رو یخط
 نیشود. با ا یم شتریدانه ها ب یحیترج يریجهت گ نیو همچن

بر کاهش اندازه  یشگرف ریبالا تاث یدوران يحال، سرعت ها
  د.دار ومینیدانه آلوم

  

  يریگ جهینت -4
قوس  يپلاسما یاز روش تف جوش یبیمقاله، ترک نیا در

اتصال  يبرا یاغتشاش یاصطکاک يو جوشکار یکیالکتر
دوگانه از  یعیشده با توز تیتقو يها تینانوکامپوز

از خواص  یو برخ زساختاریاستفاده شد. ر نایکننده آلوم تیتقو
قرار  یررسمورد ب يمواد قبل و بعد از جوشکار یکیمکان

  ها در ادامه خلاصه شده اند: افتهی نیمترگرفت. مه
دوگانه  یعیشده با توز تیتقو يها تینانوکامپوز يجوشکار -

 یمشخص يپنجره جوشکار کی يدارا نایکننده آلوم تیاز تقو
  است.

ساخته شده به  يها تینانوکامپوز يجوشکار زساختاریر -
 هیناح يور را براو هم مح زیر يپودر دانه ها يروش متالورژ

اغتشاش،  يمجزا ینواح ن،یاغتشاش نشان داد. علاوه بر ا
  متاثر از حرارت هیناح ،یکیترمومکان اتیعمل ریتحت تاث هیناح

  
  
  
  
  
  
  

نوع  نیا يدر جوشکار هیفلز پا هیناح نیو همچن
  شد.  دهیها د تینانوکامپوز

 کسان،ی یسرعت دوران يشده برا يجوشکار هیناح یسخت -
  .ابدی یم شیافزا يحرارت ورود شیفزابا ا
اتصالات  یاستحکام کشش ،يحرارت ورود شیبا افزا -

 دهیتوان به پد یرا م نیکه ا ابد؛ی یشده کاهش م يجوشکار
  نسبت داد.شدن  لیآن دهیپد جهیرشد دانه در نت

  

  منابع
1-Dash. K, Chaira. D, Ray. B. C., "Synthesis and 
Characterization of Aluminium–Alumina Micro-and 
Nano-Composites by Spark Plasma Sintering," Materials 
Research Bulletin, vol. 48, no. 7, pp. 2535-2542, 2013. 
2- Babu. N. K., Kallip. K., Leparoux. M., AlOgab. K. A., 
Maeder. X. and Dasilva. Y. A. R., "Influence of 
Microstructure and Strengthening Mechanism of 
AlMg5–Al2O3 nNanocomposites Prepared via Spark 
Plasma Sintering," Materials & Design, vol. 95, pp. 534-
544, 2016. 
3-A. E. E. M.-. 11, "Standard Test Methods for Tension 
Testing of Metallic Materials," Ed., ASTM 
INTERNATIONAL, 2010. 
4- Guillon. O., Gonzalez-Julian. J., Dargatz. B., Kessel. 
T., Schierning. G., Räthel. J.  and Herrmann. M., 
"Field-Assisted Sintering Technology/Spark Plasma 
Sintering: Mechanisms, Materials, and Technology 
Developments," Advanced Engineering Materials, vol. 
16, no. 7, pp. 830-849, 2014. 
5- Garay. J., "Current-activated, Pressure-assisted 
Densification of Materials," Annual review of materials 
research, vol. 40, pp. 445-468, 2010. 
6- Sadeghi. B., Shamanian. M., Ashrafizadeh. F., 
Cavaliere. P., Sanayei. M.  and Szpunar. J. A., 
"Microstructural Behaviour of Spark Plasma Sintered 
Composites Containing Bimodal Micro- and Nano-Sized 
Al2O3Particles," Powder Metallurgy, vol. 61, no. 1, pp. 
50-63, 2018. 
7- Sadeghi. B., Shamanian. M., Ashrafizadeh. F., 
Cavaliere. P., Sanayei. M.  and Szpunar. J. 
A.,"Microstructural and Mechanical Behavior of 

 Al-2n8mAl2O3تاثیر جوشکاري اصطکاکی اغتشاشی بر روي ویژگی هاي ریزساختاري نانوکامپوزیت  -7جدول
  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

03
 ]

 

                            10 / 11

https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-225-en.html


  47-57، صفحه1397پاییز و زمستان، 2، شمارهچهارمسال  ران،یا يجوشکار يعلوم و فناور هی، نشر و همکاران بهزاد صادقی 57
 

  

Bimodal Reinforced Al-Based Composites Produced by 
Spark Plasma Sintering and FSP," The International 
Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 
94, no. 9, pp. 3903-3916, 2018. 
8-Diouf. S. and Molinari. A., "Densification 
Mechanisms in Spark Plasma Sintering: Effect of 
Particle Size and Pressure," Powder Technology, vol. 
221, pp. 220-227, 2012. 
9- Sadeghi. B., Shamanian. M., Ashrafizadeh. F., 
Cavaliere and Rizzo. A., "Influence of Al2O3 
Nanoparticles on Microstructure and Strengthening 
Mechanism of Al-Based Nanocomposites Produced via 
Spark Plasma Sintering," Journal of Materials 
Engineering and Performance, pp. 1-9, 2017. 
10-Sadeghi. B., Shamanian. M., Ashrafizadeh. F., 
Cavaliere. P, and Valerini. D. le, "Nanoindentation 
Characterization of Al-matrix Nanocomposites Produced 
via Spark Plasma Sintering," International Journal of 
Materials Research, vol. 1, 2018. 
11- Casati, R. "Aluminum matrix composites reinforced 
with alumina nanoparticles,", Springer, Switzerland, 
2015. 
12- Casati. R., "Consolidations of Al Powder and Dry 
Al2O3 Nanoparticles," Aluminum Matrix Composites 
Reinforced with Alumina Nanoparticles, Ed., pp. 47-58, 
Springer InternationalPublishing, Cham, 2016. 
13- Asgharzadeh. H., Simchi. A. and Kim. H., 
"Microstructural Features, Texture and Strengthening 
Mechanisms of Nanostructured AA6063 Alloy 
Processed by Powder Metallurgy," Materials Science 
and Engineering: A, vol. 528, no. 12, pp. 3889-3899 
14- Cavaliere. P., Sadeghi. B. and Shabani. A., "Carbon 
Nanotube Reinforced Aluminum Matrix Composites 
Produced by Spark Plasma Sintering," Journal of 
Materials Science, pp. 1-12, 2017. 
15- Ashby. M., "The Deformation of Plastically Non-
homogeneous Materials," Philosophical Magazine, vol. 
21, no. 170, pp. 399-424, 1970. 
16-Miller. W. and Humphreys. F., "Strengthening 
Mechanisms in Particulate Metal-Matrix Composites: 
Reply to Comments by Arsenault," Scripta metallurgica 
et materialia, vol. 25, no. 11, pp. 2623-2626, 1991. 
17-Schmidt. H., Hattel. J.  and Wert. J., "An Analytical 
Model for the Heat Generation in Friction Stir Welding," 
Modelling and Simulation in Materials Science and 
Engineering, vol. 12, no. 1, pp. 143, 2003. 
18- Salih. O. S.,Ou. H., Sun. W.  and McCartney. D. G, 
"A Review of Friction Stir Welding of Aluminium 
Matrix Composites," Materials & Design, vol. 86, pp. 
61-71, 2015. 
19- Cho. J.-H., Kim. W. J.  and Lee. C. G., "Texture and 
Microstructure Evolution and Mechanical Properties 
DuringFriction Stir Welding of Extruded Aluminum 
Billets," Materials Science and Engineering: A, vol. 597, 
 
 

 pp. 314-323, 2014. 
20- Heurtier. P., Jones. M., Desrayaud. C., Driver. J. H., 
Montheillet. F. and Allehaux. D., "Mechanical and 
Thermal Modelling of Friction Stir Welding," Journal of 
Materials Processing Technology, vol. 171, no. 3, pp. 
348-357, 2006. 
21- Cavaliere. P., Campanile. G., Panella. F.  and 
Squillace. A., "Effect of Welding Parameters on 
Mechanical and Microstructural Properties of AA6056 
Joints Producedby Friction Stir Welding," Journal of 
Materials Processing Technology, vol. 180, no. 1–3, pp. 
263-270, 2006. 
22- Izadi. H., Nolting. A., Munro. C., Bishop. D., 
Plucknett. K. and Gerlich. A., "Friction Stir Processing 
of Al/SiC Composites Fabricated by Powder 
Metallurgy," Journal of Materials Processing 
Technology, vol. 213, no. 11, pp. 1900-1907, 2013. 
23- Periyasamy. P., Mohan. B. and Balasubramanian. V., 
"Effect of Heat Input on Mechanical and Metallurgical 
properties of Friction Stir Welded AA6061-10% SiCp 
MMCs," Journal of materials engineering and 
performance, vol. 21, no. 11, pp. 2417-2428, 2012. 
24- Behjat. A., Shamanian. M, Atapour. M. and Sarmadi. 
M. Ahl, "Effect of Heat Input on Microstructure and 
Mechanical Properties in Friction Stir Welding of 
HSLA-60," IRANIAN JOURNAL OF Science and 
Technology of Welding, vol. 2, no. 1, pp. 57-68, 2016. 
25- Guo. J. F., Liu. J., Sun. C. N., Maleksaeedi. S., Bi. 
G., Tan. M. J.  and Wei. J., "Effects of Nano-
Al2O3Particle Addition on Grain Structure Evolution 
and Mechanical Behaviour of Friction-Stir-Processed 
Al," Materials Science and Engineering: A, vol. 602, pp. 
143-149, 2014. 
 26-McNelley. T. R., Swaminathan. S. and Su. J. Q., 
"Recrystallization Mechanisms During Friction Stir 
Welding/Processing of Aluminum Alloys," Scripta 
Materialia, vol. 58, no. 5, pp. 349-354, 2008. 
27- Bodaghi. M. and Dehghani. K., "Friction Stir 
Welding of AA5052: the Effects of SiC Nano Particles 
Addition," The International Journal of Advanced 
Manufacturing Technology, vol. 88, no. 9, pp. 2651-
2660, 2017. 
28- Khodabakhshi. F., Simchi. A., Kokabi. A. H., Švec. 
P., Simančík. F.and Gerlich. A. P., "Effects of 
Nanometric Inclusions on the Microstructural 
Characteristics and Strengthening of a Friction-Stir 
Processed Aluminum–Magnesium Alloy," Materials 
Science and Engineering: A, vol. 642, pp. 215-229, 
2015. 
29- Azimi-Roeen. G., Kashani-Bozorg. S. F., Nosko. 
Mand Orovcik. L., "EBSD Investigation of 
Al/(Al13Fe4+ Al2O3) Nanocomposites Fabricated by 
Mechanical Milling and Friction Stir Processing," 
Journal of Microscopy, vol.6, no.12, 2017. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jw

st
i.i

ut
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

03
 ]

 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

https://jwsti.iut.ac.ir/article-1-225-en.html
http://www.tcpdf.org

