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Abstract 
In this research, copper/silver-silicon carbide Cu-Ag-SiC composite was prepared by the friction 
stir processing (FSP). For this purpose, nanometer and micrometer SiC particles were used as 
reinforcing particles. In order to evaluate the microstructural properties, X-ray diffraction (XRD) 
analysis, scanning electron microscope and optical microscope were employed. Evaluation of 
mechanical properties through microhardness measurement, tensile test and pin on disc test were 
utilized to evaluate the wear behavior of the composite. The results of X-ray analysis revealed the 
presence of two phases of CuAg solid solution along with SiC particles, which indicated the 
formation of Cu-Ag-SiC composite. The addition of nano-particles led to a significant decrease in 
the intensity of peaks compared to micro-particles. This indicated a decrease in the grain size of 
the CuAg matrix. Using the FSP in the presence of reinforcing particles and without it led to a 
decrease in the crystal size and average grain size compared to the sample without FSP. So that 
the grain size of the sample without FSP and the FSPed sample without reinforcing particles and 
with nano-reinforcing particles were found to be about 46.3, 19.2 and 3.6 µm, respectively. The 
wear mechanism in the sample before FSP was adhesive wear due to its soft nature of the matrix, 
and after FSP in the sample without reinforcing particles, the adhesive wear decreased and due to 
the addition of silicon carbide micro and nano- particles reinforcement, the wear mechanism in 
entirely altered to abrasive wear. Overall, it can be stated that the addition of silicon carbide 
nanoparticles by FSP leads to the fabrication of  Cu-Ag-SiC composite with high mechanical 
properties. 
 
Keywords: Friction stir processing, nanocomposite, copper-silver, silicon carbide, microstructure, mechanical 
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  چکیده
در ابعاد نانو  SiCکننده  تیساخته شد. ذرات تقو زدنی هم یاصطکاک فرایندبا استفاده از  میسیلیس دیکارب-نقره-مس تیپژوهش، کامپوز نیدر ا
 ينور کروسکوپیو م یروبش یالکترون کروسکوپیم کس،یپراش پرتو ا زیاز آنال يزساختاریخواص ر یابیاستفاده شدند. به منظور ارز کرویو م

 یشیرفتار سا یابیارز يبرا سکید يبر رو نیپ شیکشش و از آزما شیآزما ،یسنج یکروسختیم قیاز طر یکیخواص مکان یابیشد. ارز دهاستفا
دهنده  را آشکار کرد که نشان SiCبه همراه ذرات  CuAgمحلول جامد  نهیحضور دو فاز زم کسیاشعه ا زیآنال جیاستفاده شد. نتا تیکامپوز
در  FSP یزدن هم یاصطکاک فرایندبود. استفاده از  CuAg نهیاز کاهش اندازه دانه زم یموضوع حاک نیبود. ا Cu-Ag-SiC تیکامپوز لیتشک

که اندازه  يشد. به طور FSPاندازه دانه نسبت به نمونه بدون  نیانگیکننده و بدون آن منجر به کاهش اندازه بلورك و م تیحضور ذرات تقو
 کرومتریم 6/3و  2/19، 3/46در حدود بیکننده نانو به ترت تیکننده و با ذرات تقو تیشده بدون ذرات تقو FSP هو نمون FSPدانه نمونه بدون 

کننده  تیذرات تقو یکسرحجم شیابه نانو و افز کرویاز م میسیلیس دیکننده کارب تیشدن ذرات تقو زترری ،بدست آمد. کاهش اندازه دانه
 123 یعنیمقدار خود  نیبه بالاتر یسخت شتر،یب یدر کسر حجم کرویکه استفاده از ذرات م يبه نحو ذاشتندگ یسخت زانیرا بر م راتیتاث نیشتریب
کننده  تیدر نمونه بدون ذرات تقو FSPچسبان و بعد از  شینرم بودن آن از نوع سا تیبه علت ماه FSPدر نمونه قبل از  شی. سادیرس کرزیو

به خراشان  شیسا زمیمکان یبه طور کل میسیلیس دیکارب يو نانومتر کرویکننده م تیذرات تقو زودنکرد و در اثر اف دایچسبان کاهش پ شیسا
 یاصطکاک فرایند لهیبوس میسیلیس دیکارب يکننده نانومتر تینمود که استفاده از ذرات تقو انیتوان ب یم یکل جهینت کیکرد. به عنوان  دایپ رییتغ

  . شود یبالا م یکیبا خواص مکان Cu-Ag-SiC  تیکامپوز دیمنجر به تول یهم زدن
  

 سطح. ي، زمان اتصال، زبر316، فولاد زنگ نزن 6242 ومیتانیت اژیگذرا، آل عیاتصال فاز ما ،یساخت افزودن کلمات کلیدي:
  m.kasiri.a@gmail.com مسعود کثیري عسگرانی، مسئول، پست الکترونیکی:نویسنده  *   
  
  مقدمه -1

هاي منحصر به فردي زدنی ویژگیاصطکاکی هم فراینداعمال 
مانند تولید حرارت کم، جریان پلاستیک شدید ماده، اندازه دانه 
بسیار ریز و همگن در ناحیه اغتشاش یافته، حذف عیوب و 

گیري تصادفی مرزهاي دانه در ناحیه گري، جهتحفرات ریخته
ی هاي سطحی و زیرسطحاغتشاش یافته، اختلاط مکانیکی لایه

زدنی در حالت جامد بر اصطکاکی هم فرایندشود. را باعث می
فلزپایه اعمال شده که به علت ایجاد اصطکاك دماي حرارت 
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 رسد دماي نقطه ذوب فلزپایه می 8/0بالا رفته و به حدود 
شد  ابتدا براي آلیاژهاي آلومینیوم بکار برده می فراینداین  .]2و1[

سازي و آن در صنایع هواپیما اما با توجه به گسترش کاربردهاي
براي آلیاژهاي نیکل،  فرایندخودروسازي، استفاده از این 

. ]4و3[ ها گسترش پیدا کرده استتیتانیوم، منیزیم، مس و فولاد
انجام شده با  فرایندتحقیقاتی که بر فلزپایه مس توسط این 

هدف ایجاد ساختار ریزدانه و تولید کامپوزیت زمینه فلزي بر 
دهد که انجام ها نشان میپایه مس بوده است. نتایج بررسی

زدنی بر روي مس خالص باعث افزایش اصطکاکی هم فرایند
سختی و خواص کششی مانند استحکام تسلیم، استحکام کشش 

ریب اصطکاك شده نهایی و همچنین کاهش نرخ سایش و ض
علاوه بر ایجاد ساختار ریزدانه، ایجاد کامپوزیت  . ]6و5و1[است

 فرایندسطحی توسط افزودن ذرات میکرونی و نانومتري در این 
باعث بهبود خواص مکانیکی، تریبولوژي، خستگی و خوردگی 
شده است. معمولا تاکنون این ذرات افزودنی از جنس فلز و 

ذرات فاز دوم سرامیکی که به عنوان  .]8و7و2[ اندسرامیک بوده
هاي کاربیدي، فاز تقویت کننده استفاده شدند از جنس سرامیک

بورایدي و اکسیدي شامل آلومینا، کاربید تیتانیوم، زیرکونیا، 
. در مطالعات دیگر ]10و9و3[اکسید سیلیسیم و غیره بوده است 

 از ذرات تقویت کننده فلزي مانند کروم در زمینه مس نیز
 فرایندها نشان دادند با اعمال  . آن]11-15[ انداستفاده کرده
ویکرز افزایش  130تواند تا زدنی سختی مس میاصطکاکی هم

یابد و نرخ سایش نیز به مقدار چشمگیري کاهش پیدا کند. در 
بر روي ریزساختار و  FSPاثر روش  ]1-4و7و8[تحقیقات دیگر

مورد بررسی  انیومکاربید تیت-خواص مکانیکی کامپوزیت مس
منجر به اصلاح دانه و  FSPها دریافتند که روش  قرار گرفت. آن

زدنی اصطکاکی هم فرایندوجود ذرات کاربید تیتانیوم در ناحیه 
شده که ریزسختی و مقاومت به سایش نمونه را افزایش 

عملکرد سایش ضعیف مس با   در مطالعات دیگر دهد. می
ننده سرامیکی بهبود داده استفاده از ذرات سخت تقویت ک

بوراید تیتانیوم را با درصد -هاي مس ها کامپوزیت . آن]6-9[شد
مورد بررسی قرار  FSPحجمی مختلفی با استفاده از روش 

ها گزارش کردند که با افزایش کسر حجمی ذرات  دادند. آن

اي افزایش یافت. طور قابل ملاحظه هتقویت کننده میکروسختی ب
افزایش کسر حجمی ذرات تقویت کننده، نرخ همچنین با 

. افزودن ذرات سخت به ]1و2و16-19[ سایش نیز کاهش یافت
ماتریس مس، نه تنها عملکرد مکانیکی و مقاومت در برابر 

دهد، بلکه هدایت الکتریکی و حرارتی  سایش را افزایش می
کند، بنابراین دامنه کاربرد مس مطلوب آن را نیز حفظ می

هاي مسی، استحکام بالا، ابد. در میان کامپوزیتیگسترش می
رسانایی بالا، مقاومت در برابر دماهاي بالا و سایش، کیفیت 
بسیار مهم و ضروري براي مواد تماس الکتریکی، الکترودهاي 
مقاوم و بسیاري دیگر از کاربردهاي صنعتی در مقایسه با مس 

ي پایه هاي زمینه فلز خالص و آلیاژهاي مس است. کامپوزیت
مس با ذرات سرامیکی تقویت کننده مانند اکسیدها، بوریدها و 
کاربیدها براي استفاده به عنوان مواد الکترود توسعه داده شدند 

هاي  کامپوزیت .سرامیکی در دماهاي بالا پایدار هستند زیرا ذرات
Cu-Ag-SiC بالا با  و الکتریکی حرارتی به دلیل ترکیب رسانایی

پذیري و هزینه تولید پایین، توجه  قالب ،استحکام مکانیکی
 عنوان مواد توانند به ها می اند  آن زیادي را به خود جلب کرده

 هايکننده ها، قطعسوئیچ کنتاکتوها، ها،تماس الکتریکی در رله

 و حرارتی الکتریکی الکترونیکی که رسانایی هايبندي مدار، بسته

کاري مورد نیاز  جوشکاري یا لحیم خواص خوب و همچنین
. در این پژوهش اثر میکرو و نانو ]37[ است استفاده شوند

  بر روي ریزساختار،  ذرات تقویت کننده کاربید سیلیسیم
  بررسی Cu-Ag-SiCخواص مکانیکی و سایشی کامپوزیت

  شود.می
 
  روش تحقیق-2
  مواد-2-1

به عنوان ماده پایه  C10700نقره با نام تجاري -از صفحات مس
زدنی استفاده شد. این صفحات مسی با اصطکاکی هم فرایند

متر برش داده شدند.  میلی 200×75×15اده از اره به ابعاد فاست
آنالیز شد  XRFترکیب شیمیایی این ورق با استفاده از دستگاه 

آمده است. براي ساخت  )1(که ترکیب شیمیایی آن در جدول
  ازه ذراتبا دامنه اند SiCاز پودر  Cu-Ag-SiCکامپوزیت  
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نانومتر و با مورفولوژي مکعبی استفاده شد. این در  65-45
میکرومتر 10- 15داري ابعاد SiCکه میکروذرات  حالی است

  باشد.  می
  

 .C10700ترکیب شیمیایی ورق مسی  - 1جدول

 عناصر دیگر نقره مس عنصر

 12/0 08/0 8/99 درصد وزنی

  
 
  اصطکاکی اغتشاشی فرایند-2-2

زدنی با استفاده از ابزار با جنس فولاد ابزار اصطکاکی هم فرایند
2344/1 )H13 انجام شد. در این پژوهش از دو ابزار با پین و (

الف) ابزار بدون پین را نشان -1(بدون پین استفاده شد. شکل
دهد که براي بستن شیار و جلوگیري از خروج پودر استفاده می

اصطکاکی  فرایندشد و از ابزار با پین رزوه دار نیز براي انجام 
). مشخصات ابزار با پین رزوه دار 1زدنی استفاده شد(شکل هم

ج) نیز ابزار -1(بیان شده است. در شکل )3و  2(در جدول
عملیات حرارتی آمده دار پس از انجام بدون پین و پین رزوه

است. پس از عملیات تراشکاري و ایجاد شکل ابزار براساس 
ب)، عملیات حرارتی سخت کاري -1الف و-1(هاي شکل نقشه

هر دو ابزار به منظور ایجاد مقاومت سایشی و سختی بالا انجام 
 850اي در دماي شد. این عملیات شامل آستنیته کردن دو مرحله

د در کوره نمک مذاب به مدت گرادرجه سانتی 1030و 
  ساعت و سپس سرد کردن در هوا بود.  نیم

دستگاه مورد استفاده در این پژوهش یک دستگاه فرز منوال 
باشد که زدنی میاصطکاکی هم فرایندبراي  400لهستانی مدل 

باشد. همچنین  متر میمیلی 1000×400×1200داراي میز به ابعاد 
و سرعت پیش روي آن  rpm 1400تا  0سرعت چرخش آن از 

باشد. این دستگاه متر بر دقیقه قابل تنظیم می 100صفر از تا 
داراي یک میز متحرك با قابلیت حرکت در سه جهت طولی، 

 عرضی و عمودي است. 

  و قطر 0,6اي با ضخامت الف) تیغه فرز اره-2(در شکل
عد متر به همراه پایه نگهدارنده و پیچ قبل از مونتاژ و ب میلی 60

دهد که به منظور ایجاد شیار بر روي از مونتاژ (ب) را نشان می
شود. شیاري در حدود ورق جهت قرارگیري پودر استفاده می

متر بر روي ورق مسی ایجاد شد. براي ساخت  میلی 8/0
ابتدا با استفاده از تیغه فرز شیار بر  Cu-Ag-SiCکامپوزیت  

سیلیسیم پس از نقره ایجاد شد سپس پودر کاربید -ورق مس
گرم) به  001/0توزین با یک ترازو (ساخت کشور چین با دقت 

دورن شیار وارد شد. سپس بر روي میز دستگاه فرز منوال بسته 
 فرایند )4(شد. براساس پارامترهاي ذکر شده در جدول

اصطکاکی  فرایندزدنی انجام شد. قبل از انجام اصطکاکی هم
زدنی، شیار با استفاده از ابزار بدون پین و به منظور هم

اصطکاکی  فرایندجلوگیري از خروج پودر بسته شد. در ادامه 
در پاس اول از هوا  فرایندزدنی انجام شد. درحین انجام هم

براي خنک نگه داشتن ابزار و جلوگیري از شکست آن استفاده 
  شد.

  
  

 زدنیاصطکاکی هم فرایند 2344/1ترکیب شیمیایی فولاد ابزار - 2جدول
Fe Mn Si V Mo Cr C عنصر 

Bal. 0/40 05/1 95/0 38/1 15/5 39/0 درصد وزنی 
  

  زدنیاصطکاکی هم فرایندمشخصات ابزار  - 3جدول
  قطر شانه 
 (میلی متر)

  طول پین 
 (میلی متر)

  قطر پین 
 (میلی متر)

 نوع رزوه

20  6 6 M6 

 

  
  نقشه ابزار بدون پین براي بستن شیار،  - الف -1شکل

میله فولاد  - زدنی وجاصطکاکی هم فراینددار براي انجام ابزار پین رزوه -ب
  زدنیاصطکاکی هم فرایندبراي تهیه ابزار  2344/1ابزار 

 
  بررسی خواص و مشخصه یابی کامپوزیت -2-3

 Cu-Ag-SiCهایی از کامپوزیت نمونه) 3(طبق طرح شکل
زدنی جهت بررسی ساخته شده به روش اصطکاکی هم

  خواص مکانیکی تهیه شد. و ریزساختار
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ها با استفاده از دستگاه پراش پرتو آنالیز پراش پرتو ایکس نمونه
شد. اسکن پراش پرتو ایکس  ایکس ساخت کشور چین انجام

کیلووات،  40درجه در شرایط ولتاژ  100الی  20از  Ɵ2در زاویه 
درجه تهیه شد. به منظور  05/0میلی آمپر با گام  35جریان 

هاي تهیه شده از میکروسکوپ نوري بررسی ریزساختار نمونه
ها ابتدا توسط صا ایران استفاده شد. براي این کار سطح نمونه

). براي 3پرداخت شد (شکل  2500تا سنباده  220کاغذ سنباده 
 05/0و  1ها از پودر آلومینا با اندازه ذرات ش سطوح نمونهپولی

- نقره-میکرومتر استفاده شد. بررسی سطح کامپوزیت مس
کاربید سیلیسیم، سطح شکست و سطح سایش و آنالیز عنصري 

هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی و روبشی گسیل از دستگاه
میدانی استفاده شد. میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل 

کیلو ولت کار مورد استفاده قرار  30-5میدانی در محدوده ولتاژ 
 گرفت. 

زمایش سایش به منظور محاسبه کاهش وزن، نرخ سایش و آ
ضریب اصطکاك با استفاده از دستگاه پین بر روي دیسک انجام 

شده در  FSPهاي هاي خام و نمونهشد. ابعاد نمونه
ن فولادي با جنس متر بود. همچنین از پیمیلی 30×2×30ابعاد

راکول سی به عنوان جسم ساینده استفاده  63با سختی  52100
شد. آزمایش سایش با استفاده از دستگاه پین بر روي دیسک 
 شرکت تجهیز صنعت نصر انجام شد. در آزمایش سایش مقدار

متر در دقیقه براي  میلی 5/0نیوتن با سرعت لغزش  50بار 
]انتخاب 26رفرنس [ متر اعمال شد براساس 500مسافت 

ها گردید. میانگین سه نمونه براي هر نمونه گزارش شد. نمونه
قبل از انجام آزمایش سایش توزین شدند و پس از انجام سایش 

  متر به منظور محاسبه کاهش وزن و میزان  1000در طی مسافت 

  
  
  
  
  
  
 

  
  اي به همراه پایه و پیچ و تیغه فرز مونتاژ شده،تیغه فرز اره - الف-2شکل

نحوه بستن شیار با استفاده از ابزار بدون   -ورق مسی شیار زده شده، ج-ب
اصطکاکی  فراینددر حین  Cu-Ag-SiCساخت کامپوزیت   - پین، د

پس از انجام  Cu-Ag-SiCکامپوزیت   -دار و يزدنی با ابزار پین رزوه هم
 زدنی.اصطکاکی هم فرایند

  
نرخ سایش مجدد توزین شدند که حاصل اختلاف این دو وزن، 

  آید. میزان کاهش وزن در حین سایش بدست می
  
  آزمایش سختی و کشش دماي محیط و دماي بالا -2-4

اصطکاکی  فرایندبراي بررسی تغییرات سختی ناشی ازمتغیرهاي 
متر توسط وایرکات میلی 70×20×20با ابعاد هاییزدنی، نمونههم

هاي سطحی، تهیه شد و سپس به منظور از بین بردن ناهمواري
زدنی شده با استفاده از سطح مقطع منطقه اصطکاکی هم

  در آزمایش کششنرخ کرنش  زنی و پولیش پرداخت شد. سنباده
انتخاب شد. براي  ]26متر بر دقیقه براساس رفرنس [ میلی 10-5

سنجی ویکرز شرکت بوورز گیري سختی از دستگاه سختی اندازه
ساخت کشور آلمان استفاده شد. آزمایش کشش توسط دستگاه 

 کاربید سیلیسیم-نقره-اصطکاکی  هم زدنی براي ساخت کامپوزیت مس فرایندپارامترهاي -4جدول

 سرعت چرخش کد نمونه
 (دور بر دقیقه)

سرعت پشروي (میلی متر بر 
 دقیقه)

نوع پودر 
 (میکرونی/نانومتري)

 وزن پودر
 (گرم)

 محیط در گذر اول تعداد گذر

 هوا 1 - بدون پودر 33 1000 1

 هوا 1 02/0 میکرونی 33 1000 2

 هوا 1 04/0 میکرونی 33 1000 3

 هوا 1 04/0 نانومتري 33 1000 4
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کشش مجهز به یک کوره ساخت کشور انگلستان نیز به منظور 
تعیین خواص کششی از جمله استحکام تسلیم، استحکام کشش 

 نهایی و ازدیاد طول در دماي محیط انجام شد. 

  
ه- 3شکل ز کامپوزیتتهیه نمون اندارد ا است    Cu-Ag-SiCهاي 

مکانیکی. بررسی ریزساختاري و خواص  منظور    به 
 

  نتایج و بحث -3
  بررسی الگوهاي پراش اشعه ایکس-3-1

الگوهاي پراش اشعه ایکس پودرهاي تقویت کننده  )4(در شکل
اصطکاکی  فرایند، فلزپایه قبل از SiCو نانوذرات  میکروذرات

شده بدون ذرات تقویت کننده، کامپوزیت   FSPزدنی، نمونه هم
Cu-Ag-SiC  با ذرات تقویت کننده میکرو و نانو در مقادیر

گرم نشان داده شده است. همانطور که  04/0و  02/0مختلف 
هاي مربوط شود پیکب) مشاهده می-4الف) و (-4(در شکل

در زوایاي نشان  SiCبه میکروذرات و نانوذرات تقویت کننده 
 (ساختار 00- 022-1273داده شده با کارت استاندارد به شماره 
 ,P63mc ،a=b=3.0730کریستالی: هگزاگونال، گروه فضایی: 

c=15.0800د) به -4ج) و (- 4(در شکل کند.) مطابقت می
نقره - ترتیب الگوهاي پراش اشعه ایکس فلزپایه و نمونه مس

شده آمده است. در نمونه  FSPبدون ذرات تقویت کننده 
و  7/89، 74، 3/50، 2/43هاي ظاهر شده در زوایاي فلزپایه پیک

نقره که با کارت - درجه مربوط به فاز محلول جامد مس 1/95
، FCC(ساختار کریستالی  00-004-0836استاندارد به شماره 

کند. این ) مطابقت میFm-3m ،a=b=c=3.6150گروه فضایی 
) 222) و (311)، (220( )،200( )،111زوایا با صفحات (

ق خوبی با نتایج متبلورشده مطابقت دارد. نتایج این قسمت تطاب
الگوهاي پراش اشعه  .]16-22[ اکرمی فرد و همکاران دارد

با  Cu-Ag-SiCهاي کامپوزیتیو) نمونه-4ه) و (-4(ایکس شکل
و  02/0میکرونی در مقادیر مختلف  SiCذرات تقویت کننده 

شود دهد. همانطور که ملاحظه می گرم را نشان می 04/0
اه ذرات تقویت کننده نقره به همر-فازهاي محلول جامد مس

 Cu-Ag-SiCشناسایی شدند که نشان دهنده تشکیل کامپوزیت 
منجر  SiCباشد. استفاده از مقادیر بیشتر ذرات تقویت کننده می

  نقره شده است. -هاي زمینه مسبه کاهش شدت پیک

  
  کننده الگوهاي پراش اشعه ایکس پودرهاي تقویت -4شکل

 فرایندفلزپایه قبل از  - ،ج SiCنانو ذرات -میکرو ذرات و ب- الف
زدنی شده بدون ذرات تقویت نمونه اصطکاکی هم-زدنی ، داصطکاکی هم

 با ذرات تقویت کننده Cu-Ag-SiCبه ترتیب کامپوزیت   -و ز و کننده، ه

SiC  گرم. 04/0و  02/0میکرو و نانو در مقادیر  مختلف 

  
 04/0ز) نیز الگوي پراش اشعه ایکس کامپوزیت با -4(شکل

دهد که حاوي را نشان می SiCگرم ذرات تقویت کننده نانو 
نقره به همراه ذرات تقویت کننده -فازهاي محلول جامد مس

دهد که استفاده از ذرات نانو منجر به است. نتایج نشان می
ها نسبت به ذرات میکرونی شده کاهش چشمگیر شدت پیک

نقره - ه مساست. این موضوع بیانگر کاهش اندازه دانه زمین
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باشد. در واقع طبق رابطه زنر، اندازه شعاع ذره فاز  می
رابطه  SiCکننده رابطه مستقیم و کسر حجمی ذرات  تقویت

عکس با اندازه دانه دارد. که در اینجا این موضوع به خوبی 
نشان داده شده است. با استفاده از پهناي پیک در نصف ارتفاع 

شرر -رابطه دباي ) و با کمک111پیک شاخص ماکزیمم (
همانطور که ملاحظه  توان اندازه بلورك را بدست آورد. می
ها زدنی بر روي اندازه بلوركاصطکاکی هم فرایندشود انجام  می

اندازه بلورك  FSPتاثیر گذاشته است به طوري که با انجام 
نانومتر کاهش پیدا  8/59نانومتر به  2/65نسبت به نمونه خام از 

تصاویر میکروسکوپ نوري از  )5(کلدر ش کرده است.
در شرایط مختلف آمده  FSPها قبل و بعد از ریزساختار نمونه

الف) تصویر میکروسکوپ نوري از فلزپایه آلیاژ -5(است. شکل
شود نقره نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می-مس
نقره به همراه مناطق دوقلویی دیده -محلول جامد مس هاي دانه
باشد. میانگین اندازه دانه براي که نسبتاً درشت دانه می شودمی

میکرومتر محاسبه  33/46در حدود  فرایندنمونه خام و بدون 
که  SiCهاي بدون فاز تقویت کننده در نمونه FSPشد. با انجام 

شود اندازه دانه به ب) مشاهده می-5(تصاویر آن در شکل 
هاي درشت در اثر  شدت کاهش پیدا کرده است. در واقع دانه

شوند و هاي کوچکتر متبلور میزدنی به دانهاصطکاکی هم فرایند
شود. میانگین پس از تبلور مجدد به شدت ساختار ریز دانه می

شده بدون ذرات تقویت کننده در  FSPها در نمونه اندازه دانه
د) -5ج) و (-5(میکرومتر محاسبه شد. در شکل 22/19حدود 

با  Cu-Ag-SiCنوري از کامپوزیت  تصاویر میکروسکوپ 
گرم  04/0و  02/0میکرونی به میزان  SiCذرات تقویت کننده 

نشان داده شده است. همانطور که مشاهده  FSPپس از انجام 
 فرایندهاي بسیار ریزتر از نمونه زده داراي دانهشود منطقه هممی

باشد و اندازه دانه به شدت  کننده می شده بدون ذرات تقویت
کاهش پیدا کرده است. میانگین اندازه دانه در کامپوزیت با 

گرم به  04/0و  02/0میکرونی به میزان  SiCکننده  ذرات تقویت
میکرومتر است. در واقع با  07/15و  80/18ترتیب در حدود 

زدنی میکرومتري به منطقه هم SiCافزودن ذرات تقویت کننده 
میانگین اندازه دانه و افزایش کسر حجمی ذرات تقویت کننده، 

کاهش پیدا کرده است. محققان نیز ثابت کردند که با افزایش 
ه دانه را کنترل نمود و با زتوان انداکسر حجمی ذرات می

افزایش کسر حجمی ذرات تقویت کننده، اندازه میانگین فاز 
  .]23-25[ کندزمینه کاهش پیدا می

  
  ها  نمونه ریزساختار تصاویر میکروسکوپ نوري از -5شکل

بدون ذرات  FSPبعد از  -) و بFSPقبل (نمونه فلزپایه و بدون  - الف
کننده  با ذرات تقویت Cu-Ag-SiCکامپوزیت کامپوزیت   - کننده ج تقویت

کننده  کامپوزیت با ذرات تقویت -گرم و د 02/0به میزان  SiC میکرونی
  تصاویر ماکروسکوپی از کامپوزیت -گرم و ي 04/0میکرونی به میزان 

Cu-Ag-SiC  زدنی.اصطکاکی هم فرایندتحت 

 
شده در  FSPهاي  بررسی نتایج ماکروسکوپی از کامپوزیت

ي) به نمایش گذاشته شده است. همانطور که مشاهده -5(شکل
زدنی باشد مانند اصطکاکی هم فرایندشود، عیوبی که ناشی از  می

هاي کامپوزیتی  عرضی نمونه حفره، ترك و غیره در مقاطع
مشاهد نشد. در بررسی تصاویر ناحیه پیشرونده و پسرونده را 

مواد در اثر تغییر فرم پلاستیک و  FSPدهد. در حین  نشان می
حرکت پین در فلز از قسمت پیشروي کننده به قسمت پسرونده 

یابد. این انتقال در اطراف پین جریان دارد و دوباره به  جریان می
. در این شرایط اگر ]24-25[ شود رونده وارد میپیش قسمت

جریان پلاستیکی مواد به قدر کافی نباشد، در این صورت مواد 
شود، در نتیجه رونده وارد نمیبا حجم کافی به قسمت پیش

شود. همانطور باعث ایجاد عیوبی مانند حفره در اثر پرنشدن می
اي چرخش و ه شود به دلیل سرعتکه در تصویر مشاهده می
 )6(درشکل گونه حفره مشاهده نشد.پیشروي مناسب هیچ

 Cu-Ag-SiCروبشی از کامپوزیت الکترونی میکروسکوپ تصاویر
از ذرات تقویت کننده نشان داده شده  EDSبه همراه آنالیز 

 وزیتـالف) مربوط به کامپ-6(لـطور که در شک انـاست. هم
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Cu-Ag-SiC شود اهده میبا ذرات تقویت کننده میکرومتري مش
 CuAgبه صورت یکنواخت در زمینه  SiCذرات تقویت کننده 

شود. در اند و هیچگونه تجمعی از ذرات دیده نمیتوزیع شده
با ذرات تقویت کننده  Cu-Ag-SiCب) نیز کامپوزیت  -6(شکل

ذرات تقویت  CuAgشود که در زمینه نانومتري مشاهده می
دارند و به مقدار کمی نیز  نانومتري پراکندگی مناسبی SiCکننده 

  آگلومره شدند.

  

  
 Cu-Ag-SiCتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از کامپوزیت  -6شکل

به ترتیب از  - باز ذرات تقویت کننده. الف و  EDSبه همراه آنالیز 
  با ذرات تقویت کننده میکرونی و نانومتري.  Cu-Ag-SiCکامپوزیت  
 تقویت کننده میکرونی.از ذرات  EDSآنالیز عنصري  -ج

  
از کامپوزیت   Mapاي  الف) نیز تصاویر آنالیز نقشه- 7(در شکل

Cu-Ag-SiC  با ذرات تقویت کننده میکرومتري نشان داده شده
شود عنصر نقره به است. همانطور که در این شکل مشاهده می

خوبی در زمینه مس به صورت یکنواخت پراکنده شده است و 
پراکنده  CuAgنیز به خوبی در زمینه  SiCذرات تقویت کننده 

از کامپوزیت  EDSب) نیز آنالیز عنصري -7(اند. در شکلشده
Cu-Ag-SiC شود  با عناصر مس، سیلیسیم، کربن، نقره دیده می

  کند.را تایید می FSPکه تشکیل کامپوزیت به روش 

  بررسی میکروسختی و خواص کششی کامپوزیت -3-2
هاي سنجی فلزپایه و کامپوزیت نتایج ریزسختی  )8(شکل

دهد. در زدنی را نشان میساخته شده به روش اصطکاکی هم
زده شده و مناطق اطراف آن نشان داده این نمودار منطقه بهم

شود در اطراف منطقه شده است. همانطور که مشاهده می
  الی 60)، فلزپایه داراي سختی کمتري بین SZاغتشاشی(

تواند کاهش سختی این نواحی میویکرز بوده که علت  70
هاي رارتی آنیل کردن بر رشد دانهحمربوط به اثر عملیات 

زدنی سختی اطراف محل اتصال باشد. با ورود به منطقه هم
تواند افزایش یافته است. سختی بالا در نواحی محل اتصال می

به علت کاهش اندازه دانه در اثر تبلور مجدد دینامیکی در نتیجه 
ها باشد. در واقع در این حالت با چگالی نابجایی افزایش

کنندگی بیشتر شده در نتیجه ها، اثر قفلافزایش چگالی نابجایی
ها نیز باعث . ریزشدن دانه]26-29[یابدسختی افزایش می
پچ قابل توجیه -شود که توسط رابطه هال افزایش سختی می

شده بدون ذرات  FSPکه مربوط به نمونه  1. در نمونه]8[ است
زدنی منجر به اصطکاکی هم فرایندتقویت کننده است، انجام 

زده شده است. افزایش ویکرز در منطقه هم 95افزایش سختی تا
تواند به علت سختی در این نمونه نسبت به فلزپایه احتمالاً می

زدنی باشد. با افزودن اصطکاکی هم فرایندها در اثر  ریزشدن دانه
 گرم و تشکیل کامپوزیت 02/0به میزان  SiC ذرات میکرونی

Cu-Ag-SiC  سختی نسبت به نمونه 2(نمونه ،(FSP  شده بدون
ذرات تقویت کننده افزایش پیدا کرده است. با افزایش میزان 

گرم، سختی افزایش  04/0به  02/0ذرات تقویت کننده از 
ویکرز رسیده  110بیشتري پیدا کرده است و به حدود 

عواملی که در افزایش خواص مکانیکی نقش  ).3است(نمونه 
  دارند عبارتند از: 

  ماهیت ذرات تقویت کننده،  -
  چگالی نابجایی، -
  توزیع ذرات تقویت کننده، و  -
  اندازه دانه.  -

  مورد استفاده در ساخت کامپوزیت SiCسختی طبیعی ذرات 
  نقره بیشتر است. -به طور قابل توجهی در مقایسه با زمینه مس
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سختی  SiCها ذرات ها و مخلوططبق قانون حاکم بر کامپوزیت
مورد استفاده در ساخت کامپوزیت  SiCسختی طبیعی ذرات را 

نقره بیشتر است. -به طور قابل توجهی در مقایسه با زمینه مس
سختی  SiCها ذرات ها و مخلوططبق قانون حاکم بر کامپوزیت

ماهیت سخت خود را  SiC. ذرات ]27-30[ بخشدرا بهبود می
هاي کرنش ایجاد شده دهند. به عبارتی، میدان به کامپوزیت می

ها در زمینه به دلیل عدم تطابق حرارتی مانع از حرکت نابجایی
اثر   SiCنسبتاً همگن ذرات شود. توزیع و تقویت کامپوزیت می

ت تقویت توزیع خوب ذراکند. تقویت کننده اوروان را فعال می
کند که منجر به از حرکت نابجایی جلوگیري می SiCکننده 

شود. همانطورکه پیشتر بیان شد طبق رابطه افزایش سختی می
  نسبت  لزيـواد فـی با اندازه دانه مـانیکـچ، خواص مکـپ-الـه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  کامپوزیت را بهبود هاي ریز، سختی معکوس دارد و دانه
  ]. 1-4و30-32[ بخشند می

تأثیر عوامل ذکر شده  افزایش کسر حجمی ذرات تقویت کننده
دهد. علاوه بر این، خواص مکانیکی افزایش میرا در افزایش 

، باعث کاهش SiCافزایش کسر حجمی ذرات تقویت کننده 
میانگین فاصله بین ذرات تقویت کننده شده که برهمکنش بین 

دهد در نتیجه سختی  را افزایش می SiCنقره و ذرات -زمینه مس
به منظور بررسی اندازه  کند.  به مقدار بیشتري افزایش پیدا می

کننده بر روي خواص کامپوزیت از ذرات نانومتري  ذرات تقویت
SiC  .نتایج نشان داد که استفاده از ذرات نانومتري استفاده شد

منجر  SiCکننده  به همان میزان به جاي ذرات میکرونی تقویت
  تی در ــسخ است به طـوري که دهـی شـر سختـبه افزایش بیشت

از  EDSآنالیز عنصري -با ذرات تقویت کننده میکرومتري و ب Cu-Ag-SiCاز کامپوزیت   Mapاي تصاویر آنالیز نقشه -الف-7شکل
 Cu-Ag-SiCکامپوزیت  

ریزسختی-الف-8شکل ر  تقویت کننده(نمونه FSPسنجی ویکرز نمونه نمودا ذرات  بدون   )، کامپوزیت1شده 
Cu-Ag-SiC  مختلف مقادیر  در  میکرو  تقویت کننده  ذرات  ا   امپوزیت )و ک3گرم (نمونه  04/0) و 2گرم (نمونه  02/0ب
Cu-Ag-SiC انو(نمونه تقویت کننده ن ذرات  ا  و  FSP فرایندتاثیر -4و  3، 2، 1هاي خام، ازدیاد طول نمونه-هاي تنشمنحنی-)و ب4ب

 نانومتري و میکرومتري. SiCاندازه ذرات و مقدار تقویت کننده 
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ویکرز رسیده است. در  123نمونه کامپوزیت نانویی به حدود 
زدنی و تغییر شکل ناشی از آن، حتی حین فرایند اصطکاکی هم

هاي ها فلزپایه به اندازه، دانهSiCبدون حضور اندازه ذرات 
شوند. بنابراین، تعداد زیادي مرزدانه با  شکسته میکوچکتر 

منجر به تغییر شکل  SiCافزودن ذرات شود.  زاویه بالا تولید می
ها کمک  شود که به شکستن بیشتر دانه موضعی ناهمگن می

الف)، به نظر می رسد که این پدیده -8(کند.با توجه به شکل می
که  ست. در حالیا SiCبه شدت تحت تأثیر تعداد و اندازه ذرات 

هاي با و بدون تفاوت زیادي با یکدیگر  هاي نمونه اندازه دانه
بالاتر  هاي با ذرات نانو این تفاوت بیشتر است. دارند، در نمونه

بودن تعداد ذرات نانو نسبت به میکرو، اثر شکستن دانه شدیدتر 
  و ذرات هـدازه دانــلاوه بر انــعور نانو ــاست. در نتیجه، حض

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ایجادشده ناشی  تقویت کننده به عنوان عوامل اصلی، کارسختی
الاستیسیته و همچنین اختلاف ضریب  از عدم تطابق مدول

انبساط حرارتی ذرات با فلزپایه باعث افزایش سختی منطقه 
ازدیاد طول -هاي تنش ب)  منحنی- 8(. شکل[38]شودزده می هم

شده بدون ذرات و با ذرات FSP شده،  FSP هاينمونه
کننده در دماي محیط آورده شده است. همانطورکه در  تقویت

در  FSP فرایندشود با انجام نتایج آزمایش کشش مشاهده می
نمونه بدون ذرات تقویت کننده، تمام پارامترهاي خواص 

استحکام تسلیم، استحکام کشش نهایی و ازدیاد کششی مانند 
کند به طوري که استحکام تسلیم، استحکام طول افزایش پیدا می

 9/231مگاپاسگال،  7/146کشش نهایی و ازدیاد طول به ترتیب
  درصد بدست آمد.  7/18گیگا پاسگال و 

با ذرات  Cu-Ag-SiCو کامپوزیت   -الف بدون ذرات تقویت کننده  FSP فرایندها بعد از انجام از سطح شکست نمونه SEMتصاویر  -9شکل
 ذرات نانومتري -گرم ذرات میکرونی و د 04/0 -ج گرم و  02/0 -ب همراه با  SiCتقویت کننده 

 

پس از آزمایش سایش پین بر روي دیسک پس از  هاضریب اصطکاك نمونه -میزان نرخ سایش و ج -میزان کاهش وزن، ب-الف-10شکل
شده با ذرات تقویت کننده  FSP -2ه نشده بدون ذرات تقویت کننده، نمو FSP -1ه نخام، نمو -0هنمتري پین فولادي (نمو 1000پیمایش 

 .SiCذرات تقویت کننده نانومتري -4هنگرم ذرات تقویت کننده میکرومتري و نمو 0,04 -3ه نگرم و نمو 0,02میکرومتري 
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استفاده از ذرات تقویت کننده میکرونی باعث کاهش تمامی 
استحکام کشش نهایی  ه استحکام تسلیم،خواص کششی از جمل

 SiCو ازدیاد طول شد به طوري که افزایش ذرات تقویت کننده 
و به دنبال آن کاهش اندازه ذرات از میکرومتر به نانو نیز این 

  روند ادامه پیدا کرد. 
  
  کامپوزیت بررسی سطح شکست - 3- 3

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح  )9(در شکل
با ذرات تقویت کننده  FSP فرایندها بعد از انجام  نمونهشکست 

و بدون ذرات تقویت کننده نشان داده شده است. همانطورکه 
ها  شود وجود حفرات و فرورفتگیالف) مشاهده می- 9(در شکل

باشد و در واقع شکست نرم نشان دهنده طبیعت نرم فلز مس می
ست. با اضافه به علت تغییر فرم پلاستیک بالا صورت گرفته ا

گرم سطوح  04/0و  02/0شدن ذرات تقویت کننده میکرونی تا 
دهنده تردي شکست است  شود که نشانصاف زیادي ایجاد می

شده  FSPدر نتیجه تنش تسلیم و ازدیاد طول نسبت به نمونه 
کند. همانطور که در بدون ذرات تقویت کنده کاهش پیدا می

شده با ذرات  ب) مربوط به کامپوزیت تقویت-9(شکل
شود اندازه سطوح صاف بیشتر گرم مشاهده می 02/0میکرونی 
ج) است که نشان دهنده بهبود استحکام کششی و -9(از شکل

ازدیاد طول در نمونه کامپوزیت تقویت شده با ذرات میکرونی 
 SiCشود. با افزودن ذرات تقویت کننده گرم مشاهده می 04/0

ها و حفرات قابل  تگینانومتري نیز سطوح صاف و فرورف
مشاهده هستند که تلفیقی از شکست نرم و ترد را شامل 

د) مربوط -9ج) و (-9ب)، (-9(شود. همانطور که در شکل می
شود ذرات میکرونی و مشاهده می Cu-Ag-SiC به کامپوزیت

نقره قرار -در حفرات و سطوح صاف زمینه مس SiC  نانومتري
دادند که این ذرات چه به صورت میکرونی و چه به صورت 
نانومتري توانستند تغییر شکل پلاستیک را از طریق کاهش 
تحرك نابجایی کاهش دهند در نتیجه شکل پذیري کامپوزیت را 

دهند. با افزایش کسر حجمی ذرات تقویت کننده در کاهش می
در زمینه کامپوزیت) و  SiCکرونی (افزایش ذرات ذرات می

جاي  کاهش اندازه ذرات در اثر استفاده از ذرات نانومتري به

، تحرك نابجایی کاهش SiCذرات میکرونی تقویت کننده 
یابد در نتیجه پذیري کاهش میبیشتري داشته و در نتیجه شکل

  کامپوزیت )9(یابد. در شکلاستحکام کشش نهایی افزایش می
Cu-Ag-SiC  ذرات تقویت کنندهSiC نقره بیرون -از زمینه مس

کشیده شده است که نشان دهنده چسبندگی ضعیف ذرات 
باشد. این موضوع براي نمونه حاوي تقویت کننده به زمینه می

شود در ) کمتر دیده مید-9ذرات نانومتري تقویت کننده (شکل
ننده نانویی با توان گفت که پیوند بین ذرات تقویت ک نتیجه می

، 2هاي زمینه بهتر است. علت کاهش خواص کششی در نمونه
) SiCشده حاوي ذرات تقویت کننده  FSPهاي  (نمونه 4و  3

شده بدون ذرات  FSP فرایندهاي قبل و بعد از نسبت به نمونه
تواند عوامل ذیل باشد که با تحقیقات پیشین تقویت کننده می

   .]25-32[کند نیز مطابقت می
که به عنوان یک  SiCتجمع احتمالی ذرات تقویت کننده  -

چالش بزرگ در تولید کامپوزیت با ذرات تقویت کننده است و 
. ].32-34[ بر آن نیاز به بررسی هاي بیشتر وجود دارد براي غلبه

که باعث افزایش  SiCوجود ذرات تقویت کننده سخت -
. علاوه بر شودسختی و در نتیجه کاهش ازدیاد طول نمونه می

) را GBSتواند لغزش مرز دانه ( می SiCاین، حضور ذرات 
  محدود کند.

هاي تهیه شده اي از کامپوزیتج)نمونه- 9و ب-9(در شکل-
شود. همانطور که مشاهده می SiCحاوي ذرات تقویت کننده 

رسد در طول آزمایش کشش، نمونه شود به نظر میدیده می
FSP  شده با ذراتSiC  به دلیل ایجاد ترك شکسته شدند. یعنی

ها به دلیل پدیده گلویی نبوده است. به نظر  این رفتار شکست آن
 SiCرسد این موضوع به دلیل جدا شدن سطحی بین ذرات می

تواند به ترشوندگی ضعیف زمینه نقره است، که می- و زمینه مس
CuAg  وSiC ن مربوط بوده که منجر به انسجام نسبتاً ضعیف ای

   .]34[ فازها باشد

 
  کامپوزیت  بررسی رفتار سایشی-3-4

متر  1000ها بعد از  الف) نتایج کاهش وزن نمونه-10(در شکل
پیماش پین فولادي نمایش داده شده است. همانطور که مشاهده 
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نشده داراي کاهش وزن بالاتري  FSPنقره -شود نمونه مسمی
میزان  FSP فرایندشده است و با انجام  FSPهاي  نسبت به نمونه

کاهش پیدا کرده است. در  فرایندکاهش وزن در تمامی شرایط 
 فرایندها قبل و بعد از ب) نتایج نرخ سایش نمونه- 10(شکل

زدنی نشان داده شده است. بیشترین میزان کاهش اصطکاکی هم
و  FSPوزن و بالاترین میزان نرخ سایش مربوط به نمونه بدون 

 باشد. شده می FSPمترین این پارامترها مربوط به نمونه ک
محققان نشان دادند که سختی قطعه تاثیر بسیار زیادي در 

  مقاومت به سایش دارد. 

  
  نشده،  FSPنمونه  - میکروسکوپ الکترونی روبشی از الف -11شکل

شده با ذرات  FSPشده بدون ذرات تقویت کننده،نمونه  FSPنمونه  -ب
 FSP - 1ه نگرم (نمو 04/0 - گرم و د 02/0 - ج SiCتقویت کننده میکرونی 

شده با ذرات تقویت کننده  FSP-2ه نشده بدون ذرات تقویت کننده، نمو
گرم ذرات تقویت کننده میکرومتري  0,04 -3ه نگرم و نمو 02/0میکرومتري 

 )SiCذرات تقویت کننده نانومتري - 4هنو نمو
  

نتایج تحقیقات نشان داده است که رابطه سختی با در واقع 
میزان کاهش وزن و نرخ سایش یک رابطه معکوس است و با 
افزایش سختی میزان کاهش وزن و نرخ سایش کاهش پیدا 

دهد که میزان کند. در پژوهش حاضر نیز نتایج نشان می می
اند، هایی افزایش سختی داشتهکاهش وزن و نرخ سایش نمونه

ها کاهش و اندازه دانه FSP فرایندکند. با انجام یدا میکاهش پ
کند و این عامل منجر به کاهش میزان سختی افزایش پیدا می

شود که در نتیجه مقاومت به نرخ سایش و کاهش وزن می
ج) مقدار - 10(شود. در شکلسایش بالاتري را ایجاد می

میانگین ضریب اصطکاك آمده است. همانطورکه ملاحظه 
 فراینددهد که با انجام شود نتایج ضریب اصطکاك نشان می می

زدنی و بدنبال آن استفاده از ذرات تقویت کننده و اصطکاکی هم
ها، میزان ضریب اصطکاك کاهش همچنین افزایش تعداد پاس

هایی با سختی بالاتر ضریب اصطکاك  کند و نمونهپیدا می
بیشتري نیز کمتري دارند در نتیجه داراي مقاومت به سایش 

توان مشاهده کرد که ضریب اصطکاك نمونه خام  می هستند.
تواند به تماس منسجم شدید بین صفحه  باشد که می می زیاد

تواند  مسی و دیسک نسبت داده شود. دلیل دیگر این رفتار می
در این نمونه باشد.  SiCفرسودگی ناشی از عدم وجود ذرات 

، ضریب اصطکاك SiCت با ذرا FSPبا این حال، براي نمونه 
این رفتار منجر به کاهش سطح تماس واقعی بین  کاهش یافت.

شود که  می SiCسطح کامپوزیت و دیسک به دلیل وجود ذرات 
کند. نتایج آزمایش سایش  رفتار چسبندگی تماس را تضعیف می
اده از ذرات فدهد که استپین بر روي دیسک نیز نشان می

ها نسبت به نمونه  در نمونه SiCه میکرونی و نانویی تقویت کنند
بدون ذرات تقویت کننده داراي کاهش وزن و نرخ سایش 

باشد در نتیجه مقاومت به سایش بالاتري از خود تري میپایین
دهند. در واقع استفاده از ذرات تقویت کننده مکانیزم نشان می

شود که کند و باعث قفل شدگی نابجایی میاوروان را فعال می
ش سختی و بهبود مقاومت به سایش را به همراه دارد. افزای

همانطورکه در قسمت مربوط به ریزسختی سنجی نیز اشاره شد، 
ها استفاده از ذرات تقویت کننده باعث کاهش اندازه دانه

شود. همچنین ریزشدن ذرات تقویت کننده از میکرونی به  می
 FSP رایندفنانومتري نیز باعث کاهش بیشتر اندازه دانه هنگام 

، در نتیجه با ریزشدن دانه سختی افزایش ]3-5و35-37[ شودمی
 شود. یابد و نهایتاً منجر به مقاومت به سایش بالاتري میمی

جه گرفت که که کاهش شدید نرخ سایش یتوان نت بطور کلی می
  توان به دلایل زیر نسبت داد:  را می

به   SiC.افزایش سختی کامپوزیت تقویت شده توسط ذرات-
  ر ـاومت در برابـود ریزسختی، مقـخوبی ثابت شده است که بهب
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  دهد.  سایش مواد را افزایش می
.کیفیت پیوند بین زمینه و  SiCپیوند مناسب بین ذرات مس و-

  نقش مهمی در مقاومت به سایش دارد.  SiCذرات 
کاهش چشمگیر تماس بار مستقیم بین سطح کامپوزیت و -

 ا نمونه خام به دلیل عملکرد اجزاي بار بردیسک در مقایسه ب
  .SiCذرات سخت 

هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی به منظور تعیین بررسی
 فرایندهاي فرآوري شده با استفاده از هاي سایش نمونهمکانیزم

میکروسکوپ  تصاویر) 11(شد. در شکل انجام زدنیهم اصطکاکی
شده بدون ذرات  FSPنشده،  FSPالکترونی روبشی نمونه خام  

شده با ذرات تقویت کننده میکرومتري  FSPتقویت کننده، 
شده با ذرات تقویت کننده  FSPگرم و نمونه  04/0گرم و  02/0

شود در نمونه دهد. همانطور که مشاهده میرا نشان می SiCنانو 
FSP هاي نشده سطح سایش بیشتر از نمونهFSP  شده است و

باشد و تفاوت فولوژي میسطح سایش داراي دو نوع مو
سطح مس  شود.معناداري بین مورفولوژي سطح مشاهده می

نشده فرسوده با یک لایه  FSPبدون ذرات تقویت کننده و 
است که در فلزات با سختی کم ایجاد دار پوشیده شده لکه
دهد. همچنین شود و لایه نازك تریبو فیلم را تشکیل می می

تیک و حذف مواد شدید در بدیهی است که تغییر شکل پلاس
فرسوده  MMCنشده نسبت به سطح لایه  FSPنمونه سایش سطح

بطور  .]33-37[ دهددر نتیجه مقادیر مختلف ریزسختی رخ می
کلی نمونه پایه مس به شکل مکانیزم سایش چسبان و خراشان 
هر دو دچار سایش شد، اما سهم مکانیزم سایش چسبان بیشتر 

ده نرم و قابل تغییر شکل، براساس است. مس به عنوان یک ما
شود، به  مکانیزم سایش که به عنوان سایش چسبان شناخته می

ها به  دهد. اما در کامپوزیت صورت پلاستیک تغییر شکل می
یابد و  پذیري کاهش می دلیل وجود ذرات سخت سرامیکی شکل

یابد. این منجر به  در نتیجه تغییر شکل پلاستیک کاهش می
شود و در نتیجه سطوح سائیده  سایش چسبان می کاهش مکانیزم
ها که مکانیسم سایش خراشان مکانیسم سایش  شده کامپوزیت

 غالب است توجیه می شود.

  وع ــایش از نـهاي س ار داشت که مکانیزمـتوان اظهدر واقع می

شود و نشده فعال می FSPسایش چسبان بدلیل نرم بودن نمونه 
 FSP فرایندشود. با انجام سطح می منجر به ایجاد شیار بر روي

یابد و از ها، سختی سطحی نمونه افزایش میو ریز شدن دانه
به وضوح  )11(شود که در شکلشدت سایش چسبان کاسته می

گردد. با افزودن ذرات تقویت کننده  ها مشاهده میکاهش خراش
گرم، سطح فرسوده بدلیل داشتن  02/0به اندازه  SiCمیکرونی 
و سخت شدن سطح در اثر کاهش اندازه  SiCت ذرات سخ

شود و شیارهاي هاي زمینه، سایش چسبان به کلی حذف میدانه
شود. در واقع مکانیزم به خراشان ناشی از خراش مشاهده نمی

کند. استفاده از ذرات تقویت کننده میکرونی سخت تغییر می
SiC ) به  گرم) نیز باعث بهبود مقاومت 04/0در مقادیر بالاتر

تواند از تشکیل لایه تریبو  شود و در نتیجه میسایش می
 )11(). همانطور که در شکل4و  3جلوگیري کند (نمونه 

 MMCنشان داده شده است، سطح لایه  4و  3هاي  نمونه
فرسوده داراي مورفولوژي قابل توجه یکنواخت است. با 

به جاي ذرات میکرونی،  SiCجایگزین نمودن ذرات نانویی 
سطح سایش تخریب شده کمتر شده است و اثري از سایش 
چسبان وجود ندارد. در واقع همانطور که قبلاً در قسمت 

ها ذکر شد، استفاده از ذرات  بررسی ریزسختی سنجی نمونه
هاي منجر به ریزشدن بیشتر دانه SiCتقویت کننده نانومتري 

شده بود. در نتیجه با ایجاد  4و  3هاي  زمینه نسبت به نمونه
ر، سطح تخریب کمتري ایجاد شده که منجر به ت سطح سخت

است. استفاده از ذرات مقاومت به سایش بیشتر شده
شود که ذرات جدا شده در حین لغزش، کننده باعث می تقویت

پین) را به سایش سه جسمی -سایش دو جسمی (کامپوزیت
پین) -ذرات تقویت کنندهذرات جدا شده به همراه -(کامپوزیت 

شود. این ذرات  کند که منجر به تشکیل ذرات ریز می تبدیل 
نامند. وجود ذرات دبري در مسیر سایش جدا شده را دبري می

شود که در دور بعدي پین بر روي سطح کشیده شوند باعث می
. این  [37-33]هایی به سطح بچسبندو در نتیجه به صورت ورقه

هاي حاوي ذرات تقویت کننده تمامی نمونهشرایط تقریباً در 
سطح ساییده شده پس  SEMشود. بررسی تصاویر مشاهده می
دهد که با افزایش تعداد گذر و متري نشان می 1000از سایش 
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، Cu-Ag-SiCسطحی  سایش کامپوزیت آب در استفاده از محیط
شود و باعث افزایش مقاومت به سطح تخریب کمتري ایجاد می

توان به افزایش شود که علت این امر را میتري میسایش بیش
هاي  سختی و استحکام لایه سطحی سخت شده در اثر مکانیزم

هاي پیشین دانست. در واقع استفاده از بیان شده در قسمت
ذرات تقویت کننده با شرایط فوق الذکر بدلیل بهبود سختی و 
استحکام سطح کامپوزیت، از تغییر شکل پلاستیک و حذف 
مواد شدیدا جلوگیري نموده و سایش با شدت کمتري اتفاق 

افتد بنابراین مکانیسم سایش خراشان که غالب است توجیه  می
  شود.   می

 
  گیري نتیجه -4

زدنی اصطکاکی هم فرایندبا استفاده از  Cu-Ag-SiCکامپوزیت  
 SiCتهیه شد. براي این منظور از ذرات نانومتري و میکرومتري 

  به عنوان ذرات تقویت کننده با درصدهاي مختلف استفاده شد.
باعث  Cu-Ag-SiCزدنی کامپوزیت اصطکاکی هم فرایند-

هاي فلزپایه خام در از که اندازه دانه ها شد به نحويریزشدن دانه
میکرومتر در نمونه  07/15میکرومتر به حداقل  22/19حدود 

  رسید. SiCحاوي تقویت کننده 
زدنی منجر به افزایش سختی در اصطکاکی هم ایندفرانجام -

ویکرز و با تقویت کننده  95تا  SiCبدون تقویت کننده  نمونه
SiC  ویکرز شد. کاهش اندازه ذرات و افزایش کسر  123تا

 میزان سختی را افزایش دادند. SiCحجمی تقویت کننده 

ام در نمونه بدون ذرات تقویت کننده، تم FSP فرایندبا انجام -
که  پارامترهاي خواص کششی افزایش پیدا کرد به طوري

استحکام تسلیم، استحکام کشش نهایی و ازدیاد طول آن به 
درصد  7/18گیگا پاسگال و  9/231مگاپاسگال،  7/146ترتیب 

  شد.
میزان کاهش وزن و نرخ سایش در تمامی  FSP فرایندبا انجام -

افزایش یافت. در  SiCاي با و بدون ذرات تقویت کننده نمونه
هاي سایش از نوع نشده بدلیل نرم بودن مکانیزم FSPنمونه 

ها، و ریزشدن دانه FSP فرایندسایش چسبان بود که با انجام 
سختی سطحی نمونه افزایش و در نهایت شدت سایش چسبان 

در  SiCزودن ذرات تقویت کننده ـهمچنین با اف کاسته شد.

سایش افزایش بیشتري از فلزپایه، سطح تخریب مقاومت به 
  گردد. مکانیسم سایش خراشان غالب میو  خود نشان داد

هاي پیشرفته، مانند  تحقیقات آینده باید بر روي استفاده از روش
میکروسکوپ الکترونی عبوري، براي مطالعه واکنش در سطح 

این تحقیق به بهبود درك ما از  تمرکز کند. CuAg/SiC مشترك
و نحوه کنترل آن کمک خواهد کرد.  عوامل موثر بر واکنش

هاي جدید براي  همچنین تحقیقاتی باید در زمینه توسعه روش
هاي استحکام بخشی مختلف تمرکز  تعیین دقیق سهم مکانیسم

کند. و در نهایت تحقیقات آینده باید بر روي بررسی اثرات 
پارامترهاي مختلف پردازش، مانند سرعت چرخش ابزار، 

عداد گذر، بر روي خواص سایش سرعت پیشروي، و ت
اصطکاکی  فرایندتولید شده بروش  CuAg/SiCکامپوزیت 

هاي جدید براي  این تحقیق به توسعه روش زدنی تمرکز کند. هم
  کند. ها کمک می بهبود مقاومت به سایش این کامپوزیت
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