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 یشیبر خواص سا T6 یات حرارتیو عمل یاغتشاش یاصطکاک فرایندر یتأث یبررس

   C 91AZیختگیاژ ریآل شده يکارروکش منطقه
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. در شداستفاده  C91AZم یزیمن یختگیاژ ریم سطح آلیو ترم 1يکارروکش برايتنگستن  یقوس يکارجوش فراینداز  پژوهشن یدر ا -چکیده 

 ـبر ناح T6 یات حرارتیو عمل یاغتشاش یاصطکاک فرایند، یشیواص سابر خ يساختارریزر بهبود خواص یتأث یبررس برايادامه   يکـار ه روکـش ی

 باشده  يکاره روکشیناح یش سختیو سپس افزا يکارروکش فرایند با ین سختیانگیش میافزاگویاي  یسنج یزسختیج ری. نتاشدشده، اعمال 

ج یبود. نتـا  T6 یات حرارتیشده پس از اعمال عمل يکاره روکشیناح در ین سختیانگینه میشیش بیت افزایو در نها یاغتشاش یاصطکاک فرایند

 ـ یاصـطکاک  فراینداژ شده است. پس از اعمال یآل یشیموجب بهبود خواص سا يکارروکش فرایندش نشان داد یآزمون سا  ـبـر ناح  یاغتشاش ه ی

 ـبـا اعمـال عمل  بهترین خواص سایشـی  ت یها. در نشدشده حاصل  يکاره روکشیش ناحیمقاومت سا ي درتربیشبهبود  ،شده يکارروکش  اتی

 .دست آمدبه یحرارت
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Abstract: In this study, TIG welding was used to clad and repair the surface of cast AZ91C magnesium alloy. Then, friction 
stir processing and T6 heat treatment wrer applied on the welded region. Microhardness results showed an improvement in the 
mean hardness of welded zone and also FSPed zone. Increase in the mean microhardness of the welded zone after T6 heat 
treatment to the maximum value was also concluded. The results of wear test showed that the wear resistance of the welded area 
was improved. Further improvement in wear properties was obtained after friction stir processing and T6 heat treatment. 
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  مقدمه -1

 ـن کی ـعنوان افته بهیبهبود  يبولوژیمواد با خواص ترامروزه  از ی

. ]1[اندشرفته مورد توجه قرار گرفتهیپ یمهندس يهایدر طراح

 ـیدلم بهیزیمن ياژهایآل آن  یل نسبت استحکام به وزن بالا و در پ

 ازجملهسات، یدر تأس هااژین آلیکار بردن اهدر ب يصرفه اقتصاد

 ی. خـواص سـطح  ]4-2[رونـد یشمار مبه یفلزات مهم صنعت

 ـمن ياژهایف آلیضع منجـر بـه    یش ـیخـواص سا  م همچـون یزی

وب ی ـاژهـا شـده اسـت. وجـود ع    ین آلی ـمحدود شدن کـاربرد ا 

ب و افـت  ی ـها منجـر بـه تخر  همچون انواع تخلخل يگرختهیر

صنعت  اژها درین آلیاستفاده ا، اژها شدهین آلیزودرس خواص ا

  . ]5[سازدیرا نامناسب م

 یش ـیرفتار سا در مورد بسیاريهاي پژوهشتاکنون هرچند   

 پـژوهش ان ین میدر ا است، م انجام شدهیزیمختلف من يااژهیآل

 ـمن ياژهـا یآل یش ـیبهبود خواص سا يبر رو یاندک  91AZم یزی

 یش ـیرفتار سا ]6[ و همکاران 2یاست. دبرزانسک گرفتهانجام 

 یرسختیپ یات حرارتیعمل را تحت 91AZ میزیمن یختگیاژ ریآل

 ـیو انواع مختلف عمل  ـ یات حرارت قـرار  مـورد مطالعـه    یانحلال

 ـی ـتوسط عمل ترکمکاهش جرم دن بهیبا رس ودادند   یات حرارت

 ـا یشیخواص سا و همکـاران   3اژ را بهبـود دادنـد. آرورا  ی ـن آلی

 یختگ ـیط ریرا تحت شرا AE42م یزیاژ منیآل یشیرفتار سا]5[

قـرار   یمورد بررس ـ یاغتشاش یاصطکاک فرایندو پس از اعمال 

نرخ  هتوجقابلکاهش منجر به یاغتشاش یاصطکاک فراینددادند. 

ش یدنبـال آن افـزا  ساختار و بـه ریززدانه شدن یش شد که ریسا

ل بهبـود  ی ـعنوان دلبه یت کارسختیو قابل يریپذانعطاف ،یسخت

بهبـود خـواص    براي پژوهشن یشد. در ا گفته یشیخواص سا

 یم ـیترم يکارجوش از ،C91AZم یزیمن یختگیاژ ریآل یشیسا

 ـتنگستن، عمل یقوس يکارجوشبا  يکارصورت روکشبه ات ی

ــ ــر رو یاغتشاشــ یاصــطکاک فراینــدو  T6 یحرارت ــناح يب ه ی

و  شـد  ستفادها C91AZم یزیمن یختگیاژ ریآل شده يکارروکش

  قرار گرفت. یابیآن مورد ارز یشیسپس خواص سا

  

  پژوهشمواد و روش  -2

ــدر ا ــژوهش ی ــفحهن پ ــاص ــیزیمن يه ــاد يدارا یم  150 ×100×10 ابع

 ـته ياماسـه  يگرختهیروش را بکه متر میلی  مـورد  بـود  شـده هی

  . قرار گرفتاستفاده 

 ـسـنباده پس از مانـت سـرد،    ،هانمونه یمتالوگراف براي     یزن

 یبررس ـبـراي  سپس  نا انجام گرفت.یش توسط پودر آلومیو پول

ــاختار ریز ــا س ــور یمب ــکوپ ن ــاثیر  يکروس ــت ت ــه تح   ، نمون

ک، ید استیاس تریلیلیم 10ک، یکرید پیگرم اس 2/4شامل  محلول

 ـ 1بـه مـدت    ،تر اتـانول یلیلیم 70 تر آب مقطر ویلیلیم 70   یال

ها در نمونه يفاز یبررس براي. قرار گرفت یه مورد حکاکیثان 3

 مـدل  xاز دسـتگاه تفـرق اشـعه     ،مختلـف  يهافراینداثر اعمال 

)Philips xpert-MDDsystem(  هـا در ولتـاژ   و نمونه شداستفاده

  ساعت در معرض اشعه قرار گرفتند. کیمدت ولت به 30

 ـتغ یبررس ـ براي    يهافراینـد پـس از اعمـال    یرات سـخت یی

از در هـر حالـت،    یرات سـخت یی ـسه تغیمقا چنینهمو  مختلف

 يهـا شیآزمـا  یاستفاده شـد. در تمـام   یسنج یسختریزآزمون 

ه یثان 15گرم بود که به مدت  1000معادل یبار اعمال یسختریز

  .شدمیهر نقطه اعمال  يبرا

 C91AZاز جـنس   ییهاتوسط پرکننده يکارجوشات یعمل  

 گونـه تحـت محافظـت گـاز آرگـون و بـه      مترمیلی 2/3  با قطر

تنگسـتن بـا شـدت     یقوس ـ يکارجوشخودکار توسط دستگاه 

قـه  یمتـر بـر دق  یسانت 1 یآمپر و سرعت خط 110معادل  انیجر

  .شدانجام 
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در  یاغتشاش یصطکاکا فرایندانجام  برايابزار مورد استفاده   

بـه   ياسـتوانه ا  با شـانه  H13 از جنس فولاد ابزار پژوهشن یا

شانه  ي. انتهادرجه بود 7ه یبه زاو تقعر يو دارا مترمیلی 18قطر 

  معـادل بـا   یو ارتفـاع  متـر میلـی  6 به قطر يااستوانهن یشامل پ

  انتخـاب   متـر یل ـیم 1فاصـله  ار بـه یچهار ش يدارا مترمیلی 5/4

 يکارنین، ابزار ماشیپ يو استحکام بالا یجاد سختیا ايبر. شد

ل و سـپس در روغـن   یآن گراددرجه سانتی 1100 يدر دماشده 

   .سرد شد

 ـآل يصـورت گرفتـه بـر رو    هـاي پـژوهش با توجـه بـه        اژی

AZ91C ]7 ،8[ ،نه یبه يبا پارامترها یاغتشاش یاصطکاک فرایند

  یخط ـ قـه و سـرعت  یدور بر دق 1000 یشامل سرعت چرخش

ن کـار  یابـزار در ح ـ  چنـین هـم قه انجام شد. یمتر بر دقیلیم 50

  بود. يدرجه با محور عمود 3ه یزاو يدارا

ــراي   ــام عمل ب ــانج ــی ــه T6 یات حرارت ــهنمون ــا ب ــدته   م

گـراد در کـوره تحـت    یدرجـه سـانت   413 يساعت در دمـا  16

 ـی ـات آنیمحافظت گاز آرگون مورد عمل و سـپس در   یل انحلال

ات ی ـساعت تحت عمل 4مدت گراد و بهیسانت درجه 216 يدما

  قرار گرفت. یرسختیپ

صورت  یش رفت و برگشتیش توسط دستگاه سایآزمون سا  

در نیـوتن   10معـادل  بـراي ایـن آزمـون     یرفت. بـار اعمـال  یپذ

ها . کاهش وزن نمونهشدمتر انتخاب  2000معادل ییمسافت نها

بـا   يتوسط ترازو ریمس ياز ابتدا تا انتها يمتر 200 يهادر بازه

-4دقت 
ش مـورد اسـتفاده از   ین سـا ی. پشد گیريدازهگرم ان 10 

  و بـه قطـر   یراکـول س ـ  62 یبا سخت 52100جنس فولاد ابزار 

 یمتر و سرعت خط ـیسانت 4ش یر سایمتر بود. طول مسیلیم 5

 ه انتخاب شدیمتر بر ثان 1/0نمونه برابر با  ين رویپ

  

  جیبحث و نتا -3

و  1کس ارائـه شـده در شـکل    یا يپراش پرتو يمطابق با الگو

 ـا يمختلف انجام شده بررو هايبررسی   يفازهـا ]7[اژ ی ـن آلی

Mg-α 12 وAl17Mg-β سـاختار  ریزدر  یاصـل  يفازهـا  عنـوان به

 شد. ییمناطق مختلف شناسا
  

  
  در 12Al17Mg–β و Mg -αحضور فازهاي  -1شکل 

  هاسطح تمامی نمونهالگوي پراش اشعه ایکس از 

  

ارائه شـده   2تصاویر متالوگرافی از نواحی مختلف در شکل   

 یتیسـاختار دنـدر  ریزن شـکل،  یا ر (الف)یاست. مطابق با تصو

ــاز ثانویشــامل شــبکه پ ــوســته رســوبات ف از  12Al17Mg–β هی

 گرننشا 2ر (ب) شکل ی. تصو]8،  7[استه یات فلز پایخصوص

ر شـکل د  یز و سـوزن ی ـشـامل رسـوبات ر   ختهیرهمبهساختار 

  . چنانچــه  اســت شــده  يکــار روکــشه یـ ـســاختار ناحریز

و در  βو انحلال فاز  هادانهز شدن یر دهدیمج نشان  -2شکل 

 یاصطکاک فرایندساختار، از اثرات اعمال ریزآن همگن شدن  یپ

 βفـاز   گیـر چشمانحلال  چنینهم بوده است. هیبر ناح یاغتشاش

 يدر الگـو  هـا قلـه کـاهش شـدت    با ،یات حرارتیعملوسیله به

پـس از   شـده  يکـار روکـش ه یکس مربوط به ناحیپراش اشعه ا

  .استمشهود  یاغتشاش یاصطکاک فرایند
 

TIG weld 
zone+T6  

TIG weld 
zone+FSP  

TIG weld 
zone  

Base 
metal 
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ه یــناح )ب ،یختگــیاژ ریــآل )ســاختار الــفریز -2شــکل 

 ـناح )ج ،شـده  يکارروکش   شـده پـس    يکـار ه روکـش ی

  و یات حرارتـــیـــه پـــس از عملیـــفلـــز پا )د ،FSPاز 

  یات حرارتیشده پس از عمل يکاره روکشـیناح )ه 

آلیاژهـاي منیـزیم را    هايدانه شدن ریزمختلف هاي بررسی  

با  چنینهم .]9 [انددانستهناشی از وقوع تبلور مجدد دینامیکی 

ریختگـی مـورد    فراینـد توجه به اینکه قطعات منیزیمی پـس از  

بـر   T6 رارتـی عملیات ح تأثیر، گیرندمیعملیات حرارتی قرار 

قـرار   بررسـی آلیـاژ نیـز مـورد     ي شده اینکارجوش هاينمونه

  گرفت. 

ساختار فلـز  ریزدر  ،شودمید مشاهده  -2 چنانچه در شکل  

و در پـی   نـد اهحل شـد ي گیرچشم گونهبه βرسوبات فاز  ،پایه

 هايدانهاندازه  T6حرارتی  عملیاترخداد تبلور مجدد در حین 

 متـر میکرو 50میـانگین   طوربه که است هکاهش یافت شدتبهآن 

ه  -2ست که مطابق با شکل ا د. این در حالیوشمیتخمین زده 

 T6پـس از عملیـات حرارتـی     کاري شدهروکشساختار منطقه 

ــیدچــار رشــد  ــهب ــه روی ــادان ــاز ، شــده ه ــهرســوبات ف   ثانوی

12Al17Mg-β  انحـلال یافتـه    يگیـر چشـم  طـور به هادانهدر مرز

 حـین  دري کـار جوشپسماند پس از  هايتنش یعبارتبهاست. 

در ناحیـه   زودرسوقوع تبلـور مجـدد   عملیات حرارتی منجر به

در طول مدت  هادانه گیرچشمدر ادامه رشد  ،شده روکش کاري

  وقوع پیوسته است.عملیات حرارتی به

در ناحیه روکش کاري شده پـس از   βفاز  گیرچشمانحلال   

 βهاي مربوط به فاز قلهکاهش شدت  با ،اعمال عملیات حرارتی

  .استمشهود  1 در شکل

 یختگ ـیاژ ری ـساختار آلریزبر  يکاراثر روکش یبررس براي  

ــمن ــو ســپس ارزC91 AZ میزی ــأث یابی  یاصــطکاک فراینــدر یت

بـر   یسنج یآن، سخت يبر رو T6 یات حرارتیو عمل یاغتشاش

 یر سختین مقادیانگیم وصورت گرفت  شدهاشاره  ینواح يرو

 دیـده ارائـه شـده اسـت. چنانچـه      1 ه در جـدول یهر ناح يراب

 ـیه پس از عملیفلز پا یسختزان ین میانگیم شودیم  یات حرارت

ز شـدن  ی ـکـه ر  اسـت  افتـه یش یافـزا  ياملاحظـه  قابـل  طوربه

. اسـت ل عمـده آن  یاز دلا یات رسوب سختیساختار و عملریز

  شیافـزا  يداراشـده   يروکـش کـار  منطقـه   یسـخت  چنـین هـم 

ش یسـرما  ياز نرخ بـالا  یه بوده که ناشینسبت به فلز پا یکاند

ســاختار ریززتــر شــدن  یو ر شــده يه روکــش کــار یــاحن

 الف

  αفاز   βفاز 

50 µm  

50 µm 

 ب

50 µm 

 ه

50 µm 

50 µm 

50 µm 

 ج

 د
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  آزمون سایش قبل ازمیانگین مقادیر سختی براي نواحی مختلف  -1 جدول

  فلز پایه  ناحیه
فلز پایه پس از 

 T6عملیات حرارتی 

ناحیه روکش 

  کاري شده

ناحیه روکش کاري 

  FSPشده پس از 

ناحیه روکش کاري شده 

  T6پس از عملیات 

میانگین سختی 

  (ویکرز)
4+91  7+63  5+67  3+78  5+89  

  

 12Al17Mg-β  سخت فاز تربیشه و حضور یآن نسبت به فلز پا

 ـناحساختار ریز يهادر مرز دانه . اسـت  شـده  يه روکـش کـار  ی

پس از اعمال  شده يروکش کاره یدر ناح یزان سختین میانگیم

را نشان داده  ياملاحظهقابلش یافزا یاغتشاش یصطکاکا فرایند

 ـدل پـچ  -مطابق با رابطـه هـال   هادانهز شدن یکه ر ل عمـده آن  ی

  .است

 ـی ـعمل شده پس از يکارروکشه یناح    بـاوجود  یات حرارت

 بـود  کرزیو 89 ین سختیانگیمقدار م يدارا هادانه هیرویبرشد 

 ـ. رسـوب و توز رده مجـاور آن دا یبا فلز پا یکه تفاوت اندک ع ی

 ـثانو يهـا کنواخـت انـواع فـاز   ی در  12Al17Mg–β تـر ه سـخت ی

 ـی ـعمل يرسـاز یسرتاسر مـاده توسـط مرحلـه پ     T6 یات حرارت

ه و ی ـدر فلـز پا  یسـخت توجـه  قابلش یافزا یل اصلیتواند دلیم

 فراینـد ر معکـوس  یز غلبه آن بر تأثیو ن شده يکارروکشه یناح

، بـوده  شـده  يروکش کـار ه یماده در ناح یها بر سخترشد دانه

 ]11، 10[د باش

مقاومـت بـه    يآن دارا ياژهایم و آلیزیشد، من اشارهچنانچه   

 فراینـد ر یتـأث  یبررس ـ بـراي ابتدا  رواز این. است ینییش پایسا

و سـپس   يکـار صـورت روکـش  بـه  یم ـیترم یذوب يکارجوش

بر  یات حرارتیو عمل یاغتشاش یاصطکاک فراینداعمال  یبررس

ش برحسـب مسـافت   یشده، نمودار نرخ سـا  يکارکشه رویناح

هر نمونه به  يبرا جرم یکاهش کل ینمودار ستونز یو نشده  یط

چنانچـه نمـودار    .ارائـه شـده اسـت    4و  3 يهاشکلب در یترت

در  ينه و رونـد صـعود  یش ـیش بینرخ سا دهدیمنشان  3شکل 

 ـتما ه قابل مشاهده بوده که نشـانگر یفلز پا يش براینرخ سا ل ی

  دار بـا توجـه  ی ـحالـت پا دن بـه یو رس یه به کارسختیم فلز پاک

ــرد ــه ت ــالا يب ــا اســتآن  يب ــرخ س ــاهش در ن ــناحش ی. ک  هی

  ) نشـانگر بهبـود   4ل ر (شـک یدر طول کل مس شده يکارروکش

  
 mmمسافت 

شده ش برحسب مسافت طیـنمودار نرخ سای -3 شکل

کاري روکش، ناحیه کاري شدهروکشفلز پایه، ناحیه 

کاري روکشه ـرارتی و ناحیـعملیات ح از پس شده

  اشیـاصطکاکی اغتش دـفراین پس از دهـش

  

  
  هاي مختلفنمودار کاهش کلی جرم براي حالت -4 شکل

  متر 2000پس از طی 

  

 ـمنطقه نسبت بـه فلـز پا  ن یاش یبه سامقاومت   ه بـوده اسـت.  ی

 فراینـد و پس از  پیش شده يکاره روکشیناحنمودار مربوط به 

متـر بـه    1200مسافت حـدود   یپس از ط یاغتشاش یاصطکاک

در  يریپـذ زان انعطـاف ی ـش میکه افزا ه استدیدار رسیحالت پا
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ش اسـتحکام  یو افزا یجاد کارسختیت ایو لذا قابل ،هین دو ناحیا

و  و تجمـع آن  یه سـطح یها در لاییل تحرك نابجایتوسط تسه

. ]13-10[ تن امر دانسیل ایتوان دلیدار را میحالت پادن بهیرس

دار در نمودار نـرخ  یژه در منطقه پایوش بهینرخ سا یکاهش کل

 فراینـد و پس از  پیش شده يکاره روکشیناحش مربوط به یسا

 بـا حاصـله   یش سـخت یتوان به افـزا یرا م یاغتشاش یاصطکاک

نسـبت داد.   یاغتشاش ـ یاصطکاک فرایند و در ادامه يکارجوش

زان اسـتحکام توسـط   ی ـمو  یت کارسـخت یش قابلیافزا چنینهم

 فراینددوباره آن توسط  گیرچشمش یو افزا يکارجوشات یعمل

گر بهبود در خواص یل دیتوان از دلای، را میاغتشاش یاصطکاک

گر کاهش تعداد حفـرات و  ید ياز سو .]2[ان نمود یب یشیسا

 ـن یاغتشاش ـ یاصـطکاک  فراینداندازه آن پس از اعمال  ر یز تـاث ی

ر سـطوح  ی ـهـا در ز وقوع و اشاعه ترك از يریدر جلوگ يادیز

    ش داشته است.یش مقاومت به سایافزا در پی آنش و یسا

 مربـوط بـه منطقـه    یش ـیر در بهبـود رفتـار سا  ین تأثیشتریب  

کـه از   ياگونـه بود به یات حرارتیپس از عمل شده يکارروکش

روکـش  ه ی ـنسبت به ناح يترنییش پاینرخ سا يهمان ابتدا دارا

بود. نوسان  یاغتشاش یاصطکاک فرایندپس از ل و شده قب يکار

شـده بـا    یر ط ـیش درکل مس ـینمودار نرخ سا يداریو پا ترکم

 ـنه مقـدار م یش ـیب يه داراین ناحینکه ایتوجه به ا  ین سـخت یانگی

ن امر که یو با در نظر گرفتن ا است یسنج یتوسط آزمون سخت

ن یترعنوان مهمسطح به یزان سختیش خراشان میمعمولاً در سا

از  ،]16-14، 5 [رودیشمار مماده به یشیعامل در مقاومت سا

نظـر  بهترین رفتار سایشی در این ناحیه منطقی بهمشاهده  رواین

  رسد.می

 یکروسـکوپ یر میه، تصـاو یفلز پا یشیه رفتار سایتوج يبرا  

ش یحاصله از آزمون سا يهااز سطوح و براده یروبش یالکترون

ه ی ـش فلـز پا یسطح سـا  ریختست. در ارائه شده ا 5در شکل 

  صــورت ش خراشـان بـه  یزم ســایبـودن مکـان   چیــرهعـلاوه بـر   

شود که با یز مشاهده مین یفراوان يهایراستا، کندگهم يهااریش

  ،ن آزمـون ی ـش ایسـطح سـا  بـه  ر (ب) مربـوط  یمشاهده تصـو 

  دهنـده مکـانیزم سـایش   نشـان توانـد  یشـده م ـ مشـاهده  یکندگ
  

  
  

  
  

  
الکترونی روبشی از  یسکوپمیکروتصاویر  -5 شکل

  هاي مختلفنماییبزرگسطح سایش فلز پایه در 

  

ش در تـنش  یز بوده باشد. درواقـع افـزا  یخراشان از نوع ترك ر

جاد ترك و گسـترش آن و  یماده منجر به ا سطح يبر رو یبرش

زان ی ـز شده که با توجـه بـه م  یصورت ترك رکنده شدن ماده به

زم یمکـان  ،گـر یه به نسبت حـالات د یفلز پا ترکم يریپذانعطاف

 چنـین هـم شـود.  یم ـ یطور عمده از نوع خراشان تلقش بهیسا

ــدگ ــا یوجــود برآم ــه در تصــویشــ يدر انته (ب) و در  ریار ک

  خیش ریز

1 mm 

200 µm 

100 µm 

 الف

 ب

 ج
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نشـان داده   علامتبا  5ر (ج) شکل یبالاتر در تصو نماییبزرگ

زم یکـان ل وقوع میتواند به دلیگر تجمع ماده بوده و منشان ،شده

اد در یز يهایز بوده باشد. کندگیش ریش خراشان از نوع خیسا

ش را یگـر سـطوح سـا   یسـه بـا د  یه در مقای ـش فلز پایسطح سا

بـالاتر آن نسـبت بـه     يتر و تردنییار پایتوان به استحکام بسیم

کـه باعـث    دانسـت  یختگیاژ ریآل يه سطوح، با توجه به تردیبق

وستن یپهم وح و اشاعه و بهسط ریزها در جاد تركیل در ایتسه

ز شـده  ی ـش خراشان از نـوع تـرك ر  یزم سایجاد مکانیها و اآن

 ين بر رویپ یبا توجه به حرکت رفت و برگشت چنینهماست. 

ز یزم ترك ریسطح نمونه وقوع مکان یکندگ يزان بالایسطح و م

  .رسدیمبه نظر  ترمحتمل

ه ناحیــالکترونـی از سـطح سـایش     یتصـاویر میکروسـکوپ    

نشانگر کـاهش در میـزان کنـدگی     6شکلدر  کاري شدهروکش

بودن مکانیزم سـایش خراشـان در    چیره ،نسبت به فلز پایه بوده

شـود. بـا توجـه بـه افـزایش      خوبی ملاحظـه مـی  این تصاویر به

، کـاري شـده  ناحیـه روکـش  آمده بـراي  دستمیانگین سختی به

ها در تركافزایش مقاومت این سطوح در برابر ایجاد و گسترش 

زیر سطوح سایش و کاهش سایش خراشان از نـوع تـرك ریـز    

هـاي  تصویر (ب) در این شکل نشانگر براده قابل توجیه است.

که شـیارهاي روي آن حـاکی از    است کاري شدهروکشسایش 

  .استغالب بودن مکانیزم سایش خراشان 

ین میزان کـاهش جـرم در آزمـون سـایش مربـوط بـه       کمتر  

 T6تحت عملیات حرارتی کاري روکشه پس ازاي است کنمونه

دهنـد  نشان مـی  7که تصاویر شکل گونه است. همان قرارگرفته

از نوع خراشان بوده کـه بـا    ،در این ناحیه چیرهمکانیزم سایش 

توجه به بیشینه بودن میانگین سختی این ناحیه نسبت به فلز پایه 

  ، حـــداقل کنـــدگی و عـــدم کـــاري شــده ناحیــه روکـــش و 

ــركحضــور  ــل  ت ــز محتم ــاي ری ــیاســته ــت سایش   . مقاوم

 کـه درصـورتی شـود  سـختی سـطح بیـان مـی     باخراشان عموماً 

  بایست تأثیر پدیـده کارسـختی یـا سـختی سـطوح سـاییده      می

  میــانگین . بیشــینه بــودن]14[شــده نیــز در نظــر گرفتــه شــود

  سـختی ایـن منطقـه قبـل از اعمـال آزمـون سـایش نسـبت بــه        
  

  
  

  
  

  از یروبش یالکترون یوپـکروسکیر میتصاو -6شکل 

  وده ـش يکارروکشه ـمنطق شیاـح سـسط )الف

  وتنین 10تحت بار  ایجاد شدهش یسا يهابراده )ب

  

 ـنـه ا یل کاهش جرم کمیتوان دلیگر را میمناطق د ه در ی ـن ناحی

 ـمربـوط بـه ا   ینه بودن مقدار سختیشیب طول آزمون دانست. ن ی

بـر   یل ـیتـوان دل یرا م ـ شده يکاره روکشیناحمنطقه نسبت به 

ن ی ـش ایدر سـطوح سـا   ياش ورقهیو سا یکندگ ترکمحضور 

  نمود. بیانمنطقه 

 کاري شـده روکشاصطکاکی اغتشاشی بر ناحیه  فرایندتأثیر   

 ايصورت لایـه شده به حضور مناطق کندهتوان با توجه بهرا می

راستاي ی متفاوت از یو نیز انباشته شدن و لهیدگی ماده در راستا

ب  -6 شـکل  در ، کـه هـاي مربـوط بـه سـایش خراشـان     شـیار 

  هــايگــذاري شــده، مشــاهده نمــود. درواقــع نــاهمگونینشــان

و اسـت  داده  سطحی درگیر میان پین و سطح قطعه تغییر شـکل 

  کـه منجـر   است  ظاهرشدهصورت لهیدگی ماده بر روي سطح به
  

1 mm 

50 µm 

 ب

 الف
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از  یـوبشر یرونـالکت یوپـکروسکیر میاوـتص -7 شکل

 یات حرارتیپس از عمل شده يکارروکشمنطقه  شیسا

  هاي مختلفاییـنمدر بزرگ وتنـین 10حت بار ت

  

در  ویـژه بهبود مقاومت سایشی به و به کاهش درگیري مکانیکی

متـر) شـده    1200بـالاتر از   يهـا دار (مسافتیش پایمرحله سا

کسب  یت کارسختیز قابلیماده و ن يریپذش انعطافیاست. افزا

 ـتـوان دل یرا م یاغتشاش یاصطکاک فرایندپس از اعمال  شده ل ی

ش یاز سـا  یناش ـ يهـا ین امر دانست. حضور ملموس کنـدگ یا

 يت مـاده بـرا  ی ـش قابلیافـزا  يایز گویج) ن -8(شکل  ياورقه

هـا در  یینابجا یل در تحرك و انباشتگیو تسه یجاد کار سختیا

  .]16 [ش، بوده استیز سطوح سایر

  

  گیريهنتیج -4

کـاري  سنجی افزایش میانگین سختی پس از روکشنتایج سختی

اصطکاکی اغتشاشی و عملیات حرارتی را  فرایندو سپس اعمال 

  نشان داد. بررسی نمودارهاي نرخ سایش بهبود خواص سـایش 
  

  
  

  
  

  
طح ـاز س یروبش یالکترون یکروسکوپیر میتصاو -8 شکل

 یـاصطکاک فرایندپس از  شده يکارروکشمنطقه  شیسا

  هاي مختلفنماییبزرگدر نیوتن  10تحت بار  یاغتشاش

 
کاري شده نسبت به فلز پایه و سپس بهبـود آن  در ناحیه روکش

 ـی ـو عمل یاغتشاش ـ یاصـطکاک  فرایندتوسط  را  T6 یات حرارت

ن یشده با بـالاتر  یات حرارتیه عملیکه ناح ياگونهنشان داده به

بـا   یش سـخت یبـود. افـزا   یشین خواص سایربهت يدارا یسخت

سـطح در   يبـر رو  یجاد کارسختیمختلف و ا يهافراینداعمال 

  لهیدگی و تغییر شکل پلاستیک

 ورقه اي شدن

1 mm 

200 µm  

200 µm 

500 µm 

  الف الف
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 ج

1 mm 



 

  107 ١٣٩٥بهار ، ١، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

دار در نرخ یدن به حالت پایآن رس یش، و در پین آزمون سایح

 یعنوان شد. با بررس یشیل بهبود خواص سایعنوان دلبه ،شیسا

ش خراشان یزم سایمکان یروبش یالکترون یکروسکوپیر میتصاو

 کـه در منطقـه  یشناخته شد درحال چیره سایشزم یوان مکانعنبه

کرد عمل یاغتشاش یات اصطکاکیپس از عمل شده يکارروکش

  .شدز مشاهده ین ياش ورقهیزم سایمکان

  

  واژه نامه

1. cladding  2. Dobrzański   3. Arora
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