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 مقدمه -1

با پیشرفت تکنولوژی و نیاز صنایع، تقاضا جهت بهبود 

در  .است افتهی شیافزاآلیاژها  ...خواص مکانیکی، خوردگی و 

حاوی ذرات  یها تیکامپوزاستفاده از  اخیراًاین راستا، 

 یا ملاحظه قابلتقویتی با خواص بالای مکانیکی افزایش 

یکی از  اغتشاشی -اصطکاکیفرآیند  .[1و  2] یافته است

 ها با استفاده از ذرات تقویتی های رایج تولید کامپوزیت روش

فلز پایه و  کردن زیراست که بدون ذوب شدن ماده، عمل 

دهد و منجر به بهبود خواص  را انجام می کننده تیتقو

این فرآیند یک  .شود یممکانیکی و مقاومت به خوردگی 

آسیبی به طبیعت وارد  گونه چیهفرآیند سبز است زیرا 

های پایه آلومینیومی که از  کامپوزیت .[0و  3] کند ینم

نقش  اند شده لیتشکزمینه آلومینیومی و ذرات تقویتی 

آلیاژهای آلومینیوم به دلیل  .مهمی در صنایع مختلف دارند

چگالی پایین، نسبت بالای استحکام به وزن و مقاومت در 

در صنایع هوافضا،  یا گسترده طور بهبرابر خوردگی، 

خواص  .روند سازی به کار می خودروسازی، دفاعی و کشتی

یتی با توان با افزودن ذرات تقو آلیاژهای آلومینیوم را می

اغتشاشی  -مانند فرایند اصطکاکی شده کنترلهای  پروسه

هایی مستحکم با پایه آلومینیوم ایجاد  تغییر داد و کامپوزیت

 .[4] کرد

روشی است بر مبنای ساخت،  اغتشاشی -فرآیند اصطکاکی

های  توان ویژگی میکه از طریق آن پردازش و سنتز مواد 

خصوصیات فلز پایه تغییر  نکهیاسطح را تغییر داد بدون 

 تأثیر، 1424سال در  [7] شارما و همکاران .[۰] چندانی کند

را بر روی خواص مکانیکی آلیاژ Si3N4  کننده تیتقوذرات 

نشان دادند که با  ها آن .بررسی کردند ۰T-۰401آلومینیوم 

، برخی خواص %21تا  %3افزایش درصد وزنی ذرات از 

و  افتهی شیافزامکانیکی از قبیل استحکام کششی و سختی 

 .یابد پذیری کاهش می شکل

ذرات سرامیکی مختلف  تأثیر، 142۰در سال  [0]دیناهاران 

(SiC ،B4C، TiC، Al2O3 ،WC ) ماده تقویتی بر  عنوان بهرا

نتایج  .آزمایش کرد ۰401استحکام آلیاژ آلومینیوم 

با  جادشدهیاهای  نشان داد که کامپوزیت آمده دست به

بالاتر نسبت به سایر  یسخت بهمنجر   TiCاستفاده از ذرات

، 1427در سال  [1]راتی و همکاران  .شود ها می کامپوزیت

عمق فروروی ابزار را بر روی الگوی پراکندگی ذرات تقویتی 

نشان داد  ها آن مطالعهنتایج  .در ماتریس فلزی بررسی کردند

که عمق کم فروروی منجر به عدم تولید کافی گرما و 

شود و سطح بالاتر عمق فروروی سبب  تشکیل حفره می

خروج ذرات تقویتی و حتی چسبیدن مواد به شانه ابزار 

هایی با سطحی  بنابراین جهت ساخت کامپوزیت؛ شود می

عاری از نقص، عمق فروروی بهینه از پارامترهای مهمی است 

 .بایستی مدنظر قرار گیردکه 

بهبود  نحوه، 1421 در سال [24]اکوماپایی و همکاران 

عملکردی حاصل از ترکیبات مختلفی از فازهای تقویتی 

 آلومینیومی و نهیزمدر ساخت آلیاژ با  مورداستفاده

 ها آن .قرار دادند یموردبررسهای هیبریدی را  کامپوزیت

های بسیاری در طی فرآیند وجود دارد  نشان دادند که چالش

و  کند یمکه حصول پارامترهای بهینه را با چالش مواجه 

وسیعی از مواد را  گسترهجهت کسب نتایج معتبر بایستی 

، 1421 در سال [22]کومار و همکاران  داد. قرار موردمطالعه

های ابزار را بر  پارامترهای فرآیندی و ویژگی تأثیر

 ۰4۰2های آلیاژ آلومینیوم  های مکانیکی کامپوزیت مشخصه

اغتشاشی سنتز شده بودند را  -که توسط فرآیند اصطکاکی

ها  کننده تقویت نهیبهبررسی کردند و نشان دادند که اختلاط 

آلومینیومی وابسته به انتخاب  نهیزمو توزیع یکنواخت با 

 .اغتشاشی است-ابزار مناسب در فرآیند اصطکاکی

 -پارامترهای فرآیند اصطکاکی مطالعهدر این پژوهش جهت 

اغتشاشی و ساخت کامپوزیت زمینه فلزی و فرآوری سطحی 

انواع پارامترهای فرآیندی شامل  تأثیر ،۰4۰2آلیاژ آلومینیوم 

 اندازهسرعت دورانی، سرعت پیشروی و عمق فروروی ابزار و 

 .قرار گرفت موردمطالعهتجربی  صورت بهذرات تقویتی 

 فرآوری شده، پارامترهای بهینه یها نمونهبر اساس  تیدرنها

دو نمونه مطلوب و  شده نیمعطبق پارامترهای  .تعیین شد

شکل ظاهری در سه شرایط متفاوت ساخته  ازنظر بیع یب

 شد:

 اغتشاشی بدون افزودن پودر -فرآیند اصطکاکی (2

اغتشاشی با افزودن پودر  -فرآیند اصطکاکی (1

 میکرومتری اندازهآلومینا با 
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اغتشاشی با افزودن پودر  -فرآیند اصطکاکی (3

 آلومینا با اندازه نانومتری

تولیدی با  یها نمونهخواص مکانیکی و مقاومت به خوردگی 

 .مقایسه شد ۰4۰2یکدیگر و همچنین با آلیاژ آلومینیوم 

ذرات تقویتی بر  تأثیرجهت بررسی و تحلیل نوع شکست و 

از تصاویر شکست  جادشدهیا یها حفرهنوع شکست و میزان 

 منظور به تیدرنها .نگاری بعد از آزمون کشش استفاده شد

ردگی بر بررسی سطوح خورده شده، آزمون پلاریزاسیون خو

 آمده دست بهها انجام گرفت و با استفاده از تصاویر  روی نمونه

از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی، سطوح 

 .قرار گرفت لیوتحل هیتجزها مورد  نمونه

 ها مواد و روش -2

و تقویت استحکام کششی  یریپذ شکلبرای بالا بردن درصد 

در این  .ها انجام شد ها فرآیند آنیل نرم بر روی نمونه نمونه

شود و دما از  ها در داخل کوره قرار داده می فرآیند نمونه

رسانده شده و  گراد یسانتدرجه  014دمای محیط به دمای 

سپس  .شود در این دما به مدت دو ساعت نگهداری می

و قطعات تا رسیدن دما تا دمای اتاق  شده متوقفدهی  حرارت

 ندیفرآاز  استفادهسپس با  مانند یمدر داخل کوره باقی 

 ها نمونه یبر رو یفرآور اتیعمل یاغتشاش -یاصطکاک

 تینانوکامپوز دیتول وفرآوری لذا جهت انجام  .صورت گرفت

: ابزار بدون پین و ابزار است یضرور ابزار نوع دواستفاده از 

دارد که برای  متر یلیم 20ای به قطر  ابزار اول شانه .دار نیپ

ابزار دوم جهت ایجاد  .بستن شیار حاوی پودر ضروری است

 یا شانهشود و علاوه بر دارا بودن  کامپوزیتی استفاده می هیلا

شامل یک پین با سطح مقطع مربعی  متر یلیم 20به قطر 

باشد  می متر یلیم 0/0و طول  مترمربع یلیم ۰×۰ اندازه به

 مورداستفادهابزارهایی که در این تحقیق  .الف(-2شکل )

 است که به دلیل H13 کار گرماز جنس فولاد  اند قرارگرفته

چقرمگی بالا و مقاومت به سایش مناسب در دماهای بالا و 

برای  .مطلوب آن انتخاب شدند یکار نیماشهمچنین قابلیت 

فرایند، از دستگاه فرز  ازیموردندور  نیتأمانجام فرآیند جهت 

  .دور بر دقیقه استفاده شد 2۰44 با توان عمودی

الگو و  نقشه ها، روبندها، الگوی زیگزاگی بر روی نمونه

 .است شده دادهنشان  1در شکل  مورداستفادهابزارهای 
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 در جدول ۰4۰2آلیاژ آلومینیوم  یها ورقآنالیز کوانتومتری 

جهت بهبود ساختار از ذرات  .است شده دادهنشان  1

میکرومتر(  0 ونانومتر  444نانومتری/ میکرومتری آلومینا )

 یها نمونه .استفاده شد کننده تیتقو ماده عنوان به

و  شده هیتهمکعب  متر یلیم 214×44×۰ ابعادآلومینیومی با 

 همچنین .بر روی بستر ماشین فرز قرار داده شدند

 از مشخص یها فاصله در متر یلیم 24 قطر به ییها سوراخ

است که از  ذکربه لازم  .طراحی شد قطعات حرکت نوار

الگوی سوراخ زیگزاگی جهت پر کردن پودر در سطح قطعه 

 بر یگزاگیز طرح از استفاده لیدل .است شده استفادهکار 

 عیتوزو  یجهت اختلاط سطح یومینیآلوم یها نمونه یرو

 یعرض مقطع در حفره شدن کمتر و یمواد افزدون کنواختی

 .است یاغتشاش -یاصطکاک ندیفرآابزار  ریو در ز ها نمونه

توان به استحکام  می ها نمونهخواص مکانیکی مهم  ازجمله

 تحمل قابلمیزان تنش  کننده نییتعکششی اشاره نمود که 

در این پژوهش  .باشد توسط قطعه تحت بارهای کششی می

 شده گرفتهمتغیر پاسخ در نظر  عنوان بهاستحکام کششی 

های  اغتشاش یافته نمونه منطقههمچنین خوردگی  .است

مهم  مسئلهاغتشاشی  -پس از فرآیند اصطکاکی دشدهیتول

از نتایج آزمایش  .دیگری است که نیاز به بررسی دارد

جهت استخراج مدول الاستیسیته،  توان یماستحکام کششی 

تنش نهایی، تنش شکست، درصد افزایش طول نمونه قبل از 

برای بررسی  .نموداستفاده  یریپذ ضربهشکست، چقرمگی و 

رفتار کششی مواد فرآوری شده با استفاده از عملیات 

اغتشاشی، آزمایش استحکام کششی بر روی مواد  -اصطکاکی

، نمونه کششابعاد  2 شکل .کامپوزیت شده صورت گرفت

 تستاز  بعد همچنین و کشش تستاز  قبلنمونه تصویر 

 یپارامترها 2 جدول، در ادامه .دهد یمرا نشان  کشش

ی را نشان اغتشاش-یاصطکاک ندیفرآ انجامجهت  یفرآور

 .دهد می

شده بدون پودر،  یفرآور یهانمونه کشش آزمون جینتا

در اندازه  نایآلوم یتیشده با افزودن ذرات تقو یفرآور

 نایآلوم یتیشده با افزودن ذرات تقو یو فرآور یکرومتریم

 ها نمونه .دیگرد سهیمقا هینسبت به فلز پا یدر اندازه نانومتر

جهت انجام آزمون کشش از منطقه اغتشاشی و در راستای 

 (ASTM E8-E8M-11حرکت ابزار )استناد شده به استاندارد 

توسط دستگاه وایرکات برش خورده و  2و مطابق با شکل 

پس از آزمون کشش، فرآیند  .سازی شدند آماده

توسط  تشکس سمیمکانمشاهده  منظور بهنگاری  شکست

قدرت میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی به دلیل 

 یها نمونهاز سطوح  بسیار خوب آن، تفکیک و عمق میدان

سختی  یریگ اندازه منظور به .شکسته شده صورت گرفت

کامپوزیت  هیلا، آزمون ریزسختی از نوع ویکرز بر ها نمونه

انجام  یریگ اندازه نمونهدر سطح مقطع رویی  جادشدهیا

گرم و  144میزان بار دستگاه تست ریزسختی برابر با  .گرفت

ثانیه تنظیم و فواصل انجام آزمون  24 اعمال بار زمان مدت

با  .انتخاب شدند متر یلیم 3برابر با  یریگ اندازه هیناحدر 

توجه به اینکه نیروی اعمالی در این آزمون بسیار اندک بوده 

به کیفیت سطح بسیار حساس  شده قرائتو میزان ریزسختی 

بایستی مطابق مراحل متالوگرافی  ها نمونهاست، بنابراین 

سنباده کاربیدی  یها ورقتوسط  ها نمونهلذا  .پولیش شوند

دستگاه  لهیوس بهو سپس  شده زدهسنباده  3444 تا شماره

میکرومتری پولیش  3/4 پولیش با پودر ساینده آلومینای

 .شوند یساز آمادهداده شد تا جهت انجام آزمون 

فلز پایه،  یها نمونهالکتروشیمیایی آزمون پلاریزاسیون 

فرآوری شده بدون افزودن پودر، فرآوری شده با افزودن پودر 

، فرآوری شده با افزودن پودر متریمیکرو اندازهآلومینا در 

 NaCl وزنی درصد 4/3 محلول ، درمترینانو اندازهآلومینا در 

آزمون  .در محلول انجام شد یور غوطهزمان دقیقه  ۰4با 

 4ASTM Gخوردگی الکتروشیمیایی بر اساس استاندارد 

در این روش از سیستم سه الکترودی در محیط  .انجام شد

الکترود  .استفاده شد  NaClدرصد وزنی 4/3 یتالکترول

الکترود کمکی و  عنوان بهمرجع، پلاتین  عنوان بهکالومل 

 .الکترود کار انتخاب شدند عنوان بهمورد ارزیابی  نمونه

سطح خوردگی توسط تصاویر میکروسکوپی الکترونی  مطالعه

روبشی گسیل میدانی بعد از آزمون پلاریزاسیون 

آزمون  .انجام گرفت ها نمونهپتانسیودینامیک از سطح 

 نمونهه نسبت به فرآوری شد نمونهسه  پلاریزاسیون خوردگی

از آزمون خوردگی توسط  فلز پایه بررسی شد و تصاویر بعد
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میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی از سطح 

 .گرفته شد ها نمونه

 ۰4۰2آلیاژ آلومینیوم  شیمیایی آنالیز: (1) جدول

 در این تحقیق شده استفاده

 درصد )%( عناصر

Al 713/17 

Si 044/4 

Mg 013/4 

Fe 370/4 

Cu 114/4 

Ti 244/4  
Zn 044/4  

Mn 474/4  
340/4 سایر عناصر  

 

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

       ( طبق استانداردالف :ابعاد نمونه کشش :(2) شکل

ASTM E8-E8M-11 [21]بعد( ج ؛کشش تست قبل( ب ؛ 

 .کشش تست

 ندیفرآ انجامجهت  یفرآور یپارامترها :(2) جدول

 یاغتشاش یاصطکاک

 پاس تعداد
: سوم و اول پاس)پاس  3

 ؛ پاس دوم: چپگرد(راستگرد
 4° )درجه( شانه تقعر هیزاو

 فرم

 ابزار

 مربعی هندسه
 20 (mm) شانه قطر
 ۰ (mm) نیپ ضلع هر

 0/0 (mm) نیپ ارتفاع
 3° )درجه( ابزار انحراف هیزاو

 21 (Sی )نگهدار زمان

 14/4 (mmی )فرورو عمق
 04 (mm.min)ی شرویپ سرعت
 2۰44 (rpm/minی )چرخش سرعت

 و بحث جینتا -3

 خواص راتییتغ یبررس یبرا استفاده مورد یها شیآزما

 -یاصطکاک ندیبا انجام فرآ ها نمونه یخوردگ و یکیمکان

 و نانو زیسا دو در نایالوم ذرات افزودن و یاغتشاش

 قرار موردبحث بخش نیا دربدون پودر  و یکرومتریم

 .رندیگ یم
کنترل و کاهش  ،یبررس ،تیاز مسائل مهم و با اهم یکی

 افتهیاغتشاش  منطقه یحفره در مقطع عرض وبیعدادن 

 استفادهدر صورت  یاغتشاش -یاصطکاک ندیفرآ یکه ط است

 جادیابالا  یشرویو سرعت پ نییپا یسرعت چرخش از

که  خورد یمقطعه به چشم  یدر ابتدا عمدتاً نیا .شود یم

ابزار و نمونه، در طول  یآن کمتر بودن دما یاصل لیدل

شده به  ینمونه فرآور یدر انتها نیهمچن .باشد یم ندیفرآ

 مواد شدن کم و قطعه کارخارج شدن ابزار از  لیدل

حفره در  بیع جادیباعث ا شرویدر قسمت پ یکیپلاست

 یحرارت یگرما دیتول عمدتاً .شود یمنمونه  ییقسمت انتها

بالا و  یشرویسرعت پ ن،ییپا یتوسط سرعت چرخش فیضع

سه عامل  نیا وم،ینیآلوم اژیآل ادیز یحرارت ییرسانا یاز طرف
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و  یتیذرات تقو پر کردن یالگو نوعو  یطیمح طیو شرا

 فیضع تیالیمنجر به س باهمهستند که  یعواملهندسه ابزار 

 .شود یمشده  یدر اطراف ابزار در منطقه فرآور یریخم مواد

حفره  تواند ینم یکیمواد پلاست فیضع انیجر تیدرنها

پر کند و نقص حفره  موقع بهرا  شرویمانده از ابزار پ یجا به

 .شود یم جادیا

 کشش آزمون -1-3

، (3و جدول  3از تست کشش )شکل  آمده دست بهبر اساس نتایج 

تقویتی  استحکام کششی نهایی و استحکام تسلیم با افزودن ذرات

 به ترتیب به مقادیر حدوداً (Al2O3(M))میکرومتری آلومینا 

 44/2 و 1۰/2 بیترت پاسگال رسیده است که به مگا 234و  120

برابر استحکام کششی نهایی و استحکام تسلیم فلز پایه )استحکام 

و  2۰1برابر  بیترت به هیپا فلز میتسل استحکامکششی نهایی و 

 و یینها یکشش استحکام نیهمچن .است( مگا پاسکال 214

شده بدون افزودن ذرات  یفرآور نمونه یبرا میتسل استحکام

 مگا پاسکال 244 و 142 برابر بیترت به (FSP(NP)) یتیتقو

% 14% افزایش و 21به ترتیب  هیپا فلز به نسبت که باشد یم

 ینمونه فرآور میو تسل یینها یاستحکام کشش .اند افتهی کاهش

 بیترتبه  (Al2O3(N)) ناینانو آلوم یتیشده با افزودن ذرات تقو

که در شکل نشان  گونه همان .است پاسگال مگا 21۰و  207

استفاده از ذرات  لیدل به اژیآل نیا یریپذ انعطافاست،  شده داده

است و  افتهی کاهش اریبس یاندازه نانومتر با یکیسرام یتیتقو

رسیده است که این  درصد 4/۰ زانیماین آلیاژ به  یریپذ انعطاف

 3 شکل .است افتهی کاهشدرصد نسبت به فلز پایه  77مقدار 

 نتایج آزمون کششی 3جدول و  یمهندس کرنش و تنش یمنحن

  .دهد یمرا نمایش  شده یفرآور یها نمونه و هیپا فلز

 3که در جدول  شده انجامهای کشش  بر اساس نتایج آزمون

-یاصطکاک ندیفرآکه  شودیم مشخصآورده شده است، 

 22و  17 ،21تا  حدوداً را یینها یکششاستحکام  یاغتشاش

 افزودن بدون شده یفرآور یهانمونه یبرا بیدرصد به ترت

 و با ذرات نایآلوم یکرومتریم یتیتقو ذرات با ،یتیتقو ذرات

 .دهد یم شیافزا هیبه فلز پا نسبت نایآلوم ینانومتر یتیتقو

 یبرا بیبه ترت% 0/4و  0تا  حدوداً میتسل استحکام

و  نایآلوم یکرومتریم یتیتقو ذرات با شده یفرآور یها نمونه

 یاست ول داکردهیپ شیافزا نایآلوم ینانومتر یتیتقو با ذرات

 14 یتیشده بدون افزودن ذرات تقو یفرآور یهانمونه یبرا

 یبرا طول ادیازد درصد .است داکردهیپدرصد کاهش 

 ذرات با ،یتیتقو ذرات افزودن بدون شده یفرآور یها نمونه

 ینانومتر یتیتقو ذرات با و نایآلوم یکرومتریم یتیتقو

 به نسبتآمد که  به دست 4/12 و 4/24 ،4 بیترت به نایآلوم

 .است افتهی کاهش هیپا فلز

 
نمونه و هیپا فلز یمهندس کرنش و تنش یمنحن :(3) شکل

 .یفرآور یها

 یها نمونهنتایج آزمون کششی فلز پایه و  (:3)جدول 

 فرآوری شده

 
فلز 

 پایه
FSP(NP) Al2O3(M) Al2O3(N) 

استحکام 

 (MPa)نهایی 
2۰1 142 120 207 

اختلاف  درصد

 هیبا فلز پا
- 21 %↑ 17 %↑ 22 %↑ 

استحکام 

 (MPa)تسلیم 
214 244 234 21۰ 

اختلاف  درصد

 هیبا فلز پا
- 14 %↓ 0 %↑ 0/4 %↑ 

 طول ادیازد

(%) 
10 13 4/21 4/۰ 

 فلز با اختلاف

 هیپا
- 4 ↓ 4/24 ↓ 4/12 ↓ 

 یسنج یسخت آزمون -2-3

 با شده یفرآور یها نمونهاغتشاشی  هیناحپروفیل سختی 

 ذرات اندازه و دانه اندازه تأثیر تحت نایآلوم پودر افزودن

214 
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 اژیآل یسخت لیو پروف باشد یم مختلف ینواح در یتیتقو

 یها نمونه یها لیپروف از تر کنواختی ۰4۰2 ومینیآلوم

 یها نمونه مورد در ها دانه شدن زیر .است شده یفرآور

 و یاغتشاش -ی اصطکاک ندیفرآ انجامبه  مربوط یتیکامپوز

 هسته عنوان به که است نایآلوم ذرات کنواختی نسبتاً حضور

 یریجلوگ مجدد تبلور هنگام به دانه رشد از و کنند یم عمل

 از: اند عبارت یسخت شیافزا یها سمیمکان .]23[ کنند یم

 دیشد کیپلاست رشکلییتغ (2

 سیماتر درون یتیتقو ذرات کنواختی عیتوز (1

 یاغتشاش -یاصطکاک ندیفرآِ هنگام به ومینیآلوم

 یاغتشاش -یاصطکاک ندیفرآ یط شدن زدانهیر (3

 مشاهده ند،یفرا از بعد و قبل هانمونه یسخت یبررس با

دلایل  .است افتهی شیافزا ها نمونه همهدر  یکه سخت شود یم

 زیر بیان کرد: صورت بهتوان  سختی را می افزایش

 ریز شدن شدید دانه به هنگام تبلور مجدد (2

 صورت بههستند  تر سختذرات آلومینا که فاز  (1

و یک  اند شده عیتوزآلومینیوم  نهیزمیکنواخت در 

 .با ذرات را به وجود آوردند شده تیتقوکامپوزیت 

 ذرات از هرچقدررسوبی  یده استحکامدر روش  (3

 استفاده شتریب تعداد و کوچک اندازه در یتیتقو

 .کرد خواهد دایپ شیافزا یسخت زانیم ،گردد

در  کرزیو یسنج یسختتست  اساس بر یسخت راتییتغ

 ب 4و  یسختتصویر شماتیک نقاط سنجش  الف 4 شکل

ها آورده شده است و در  پروفیل ریزسختی از مقطع نمونه

های فرآوری  نتایج تست سختی فلز پایه و نمونه 4جدول 

 .شده را آورده شده است

با  دشدهیتول نمونهشود که  ملاحظه می 4با مشاهده جدول 

را نسبت به  یشتریب یسخت یطورکل به یکرومتریمذرات 

 چراکه ؛دهد یماز خود نشان  یبا پودر نانومتر یدیتول نمونه

 یکرومتریمبا ذرات  یدیتول نمونهمتوسط در  دانه اندازه

 یبررس .است یبا پودر نانومتر یدیتول نمونهاز  تر بزرگ

 کننده تقویتنقش ذرات  که دهدینشان م 4اطلاعات شکل 

 هانمونه یسخت زانیبر م یادیز تأثیر ها آن عیتوز نحوهو 

 نیانگیمقدار م نیشتریب شود،یم ملاحظه که طور همان .دارد

 یتیتقو شده با ذرات یفرآور یهانمونه یبرا یسخت

است که  آمده دست به FSP/ Al2O3 (M) نایآلوم یکرومتریم

 شیب تینانو کامپوز نیا گرید عبارت بهاست؛  HV 11 معادل

 HV یسخت نیانگیبا مقدار م هیاول اژیاز آل تر سختاز دو برابر 

 تأثیر دهنده نشان یطورکل به یسخت آزمون جینتا .است 0۰

 ذرات افزودن و یاغتشاش -ی اصطکاک ندیفرآ افزایشی

 .بود ها نمونه یسخت رفتار بر زیسا دو در نایآلوم یتیتقو

 /FSP/ (NP)، FSP یها نمونه یسخت مقدار که یطور به

Al2O3 (M)  وFSP/ Al2O3 (N) 1۰و  244، 01 بیترت به 

 .باشد یم هیاز فلز پا شتریدرصد ب

 
 )الف(

 
 )ب(

و ب(  یسختالف( تصویر شماتیک نقاط سنجش  :(4) شکل

 .ها پروفیل ریزسختی از مقطع نمونه

 

های  ( فلز پایه و نمونهHVی )نتایج تست سخت (:4) جدول

 فرآوری شده
l2O3  Al2O3  FSP  فلز پایه  
(N) (M) (NP) 

14 11 00 0۰ 
 یسخت نیانگیم

(HV) 

 هیاختلاف با فلز پا - ↑01% ↑ 244% ↑1۰%
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 را یسخت و کشش تست زیآنال جینتاتوان  خلاصه می طور به

 :کرد انیب صورت نیا به

 استحکام و میتسل استحکام ،3 شکل جینتا طبق 

حالت  در ندیفرآ انجاماز  بعد ها نمونه یینها یکشش

 با سهیمقا در کننده تقویت ذرات حضور عدم و حضور

 ،یطورکل به .است افتهی شیافزا ۰4۰2 ومینیآلوم اژیآل

 ای و حضور از مستقل ۰4۰2 ومینیآلوم اژیآلاستحکام 

 ندیاعمال فرآ از پس کنندهتیتقو ذرات حضور عدم

 .افتی خواهد شیافزا یاغتشاش -ی اصطکاک

 از بعد ها نمونه یریپذانعطاف ،3 شکل جینتا طبق 

 ذرات حضور عدم و حضور در ند،یفرآ اعمال

 از پس ۰4۰2 ومینیآلوم اژیآل با سهیمقا در کننده تقویت

 یتوجه قابل طور به یاغتشاش-یاصطکاک ندیفرآ

 .است افتهی کاهش

 کرد ادعا توانیم 4در شکل  شده ارائه جیاساس نتا بر 

 یکرومتریم ینایآلوم ذراتبا  شده تیتقو یهانمونه که

 از یشتریب یسخت شیافزا ها نمونه ریسا با سهیمقا در

 اژیآل یسخت ،یطورکل به یول دهند؛یم نشان خود

 حضور عدم ای و حضور از مستقل ۰4۰2 ومینیآلوم

 یاغتشاش -یاصطکاک ندیفرآ از پس کنندهتیتقو ذرات

 .افتی خواهد شیافزا

 یخوردگ آزمون -3-3

ها برای آزمون خوردگی، از  سازی نمونه جهت آماده

 زدایی با و چربی شستشوو تمیزکاری سطح،  زنی بادهنس

 مقطر آب با شدن ور غوطه از قبل وشود  میانجام  استون

 بر عمود ش،یآزما مورد یها نمونه .شوند یم خشک و شسته

و  دیانتخاب گرد متر یلیم ۰×24×24 ابعاد به اغتشاش هیناح

سطح مدنظر با لاک پوشانده  یرو جز بهنمونه سطح  هیبق

 یها نمونه کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار آزمون سپس .شدند

 یوزن 3%/4 در محلول یورغوطه قهیدق ۰4مختلف پس از 

NaCl 7 با=PH مطابق با  یتا مقاومت به خوردگ انجام شد

 4ASTM Gیی ایمیالکتروش یاستاندارد آزمون خوردگ

 یخوردگ آزمون از بعد و قبل ها وزن نمونه .محاسبه گردد

نمک تا شدند زیتم کیاولتراسونا ب ها نمونه .شد یریگاندازه

 کروسکوپیم ریسطوح ز یبررس یبه سطح برا دهیچسب یها

FESEM یخوردگ انیجر یچگال ریمقاد .حذف گردند، 

 رسم با یکاتد و یآند یها واکنشسرعت  ،یخورگ لیپتانس

 و یآند یها شاخه یخط قسمت یرو بر مماس خطوط

 و یخوردگ نرخ با همراه ریمقاد نیا .شد محاسبه یکاتد

 نرخ مقدار .اند شده فهرست 5 جدول در قطبش مقاومت

 یشاخص عنوان به سال در وزن کاهش دهنده نشان ،یخوردگ

 یپارامترها 5جدول  .]20[ شد محاسبه یخوردگ از

را نشان  ونیزاسیپلار یها یمنحن یخوردگ ییایمیالکتروش

 ونیزاسیپلار یها یمنحنتوسط  یخوردگ رفتار .دهد یم

 3شده و پس از  لیآندر حالت  ها نمونه یکینامیودیپتانس

  .است شده دادهنشان  5در شکل  یپاس فرآور

 یخوردگ ییایمیالکتروش یپارامترها (:5)جدول 

 ونیزاسیپلار یها یمنحن

 

 
های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  منحنی :(5) شکل

 .های پایه و فرآوری شده با ذرات آلومینا نمونه

 VersaSTAT4 افزار نرمبا استفاده از  ینرخ خوردگ

 ونیزاسیمهم پلار یپارامترها .است شده محاسبه

 مشاهده .فهرست شده است 5در جدول  ییایمیالکتروش

 کد نمونه

 مقاومت

  یخوردگ

 لیپتانس

  یخوردگ

 انیجر

 ی خوردگ

 سرعت

  یخوردگ

(Ohm) (V) 
4-24x 
(A.cm-2) (mm/y) 

 ومینیآلوم

۰4۰2 
0/342 004/2 - 71/۰ 10۰/4 

FSP/(NP) 7/047 024/2 - 02/0 0۰3/4 

FSP/(M) 4/144 ۰01/4 - 17/2 140/4 

FSP/(N) 1/۰24 04۰/4 - 11/1 30۰/4 



 
 

 

 3 315700( 3011) 361مکانیک هوافضا                             زاده و همکاران  محمدهادی حسین

 کرمی و همکاران 53

1/ شماره 19/ دوره 1412مکانیک هوافضا/ سال   

 انیجر ریمقاد ۰4۰2 ومینیآلوم اژیآل یفرآور با که شود یم

 یخوردگ مقاومت و کاهش یخوردگ سرعت و یخوردگ

با  نایآلوم یتیتقو ذرات ها با فرآوری نمونه .ابدی یم شیافزا

و افزایش  سرعت و انیجرباعث کاهش  متریکرویم زیسا

فرایندهای فرآوری  ریسا به نسبت یشتریب یخوردگ مقاومت

 ندیفرآ یط یتیتقو ذرات از نکردن استفاده .شده است

 یط ینییپا یانرژ نکهیا لیدل به یاغتشاش-یاصطکاک

 یخوردگ نرخ جادیا باعث است ممکن ،شود یم صرف یفرآور

 یها سلول تواند یم طیشرا نیا در رایز شود یبالاتر

 و یکیگالوان یخوردگ به منجر که شود لیتشک یکیگالوان

 .گردد یا حفره یخوردگ یبرا هیاول یها حفره لیتشک

حاکی از  ۰4۰2 ومینیآلوم اژیآل یخوردگ آزموننتایج 

 افزودنو بعلاوه در سطح نمونه است  ویپاس هیلاتشکیل 

 و ویپاس هیلا ی ازمشترک فصل جادیا باعث نایآلوم ذرات

فرآوری شده با ذرات  یها نمونه سطح در تیکامپوز

 یسه عامل مهم مقاومت به خوردگ .شود یم سرامیکی

 :دهد یم تأثیر را تحت ها نمونه

 سرعت ی،اغتشاش –ی اصطکاک ندیفرآ از پس (2

 شیآرا تشکیل که شده یفرآور نمونه یساز خنک

 .کند یمکنترل  را یتیدندر

 ذرات و غیریکنواخت( کنواخت)ی عیتوزنحوه  (1

 هیپا فلز در نایآلوم یتیتقو

 یکاتد و یآند یها بخشیی در ایمیالکتروش رفتار (3

 نمونهمنحنی پلاریزاسیون 

 ونیزاسیپلار قیطر از مختلف یها نمونهی خوردگ رفتار

 یبعد از آزمون خوردگ FESEM ریتصاو و کینامیودیپتانس

قرار  موردبحث لیتفص بهدر ادامه و  شود یم لیوتحل هیتجز

 .رندیگ یم

 شدن یقطب رفتار -1-3-3

 یهانمونه در یخوردگ رفتار از یبهتر درک افتیدر منظور به

 همه یرو کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار آزمون مختلف

 شده گزارش و استخراج آن جینتا و گرفت انجام ها نمونه

 صورت به یخوردگ انیجر نمودار، یآند شاخه در .است

 نییرو هیلا حضور لیدل به نیا که ابدی یم شیافزا یناگهان

 فلزات از یبرخ .است آزمون شروع از قبل اژیآل سطح یرو

 در یناگهان طور به خورنده طیمح با تماس هنگام در فعال

 واسطه به آن ؛ وشوند یم مقاوم العاده فوق یخوردگ مقابل

 .شود یم دهینامشدن  ویپس ای شدن نییرو که است یا دهیپد

 محصولات از یا هیلا و داده واکنش فلز ،یشدگ نییرو در

 یمانع و کند یم جادیا است ینامرِئ که نازک اریبس یخوردگ

 در .]24[ دهد یم کاهش مرتبه نیچند را یخوردگ که است

 در چسبنده یدیاکس هیلا آن یاژهایآلو  ومینیمورد آلوم

 یمعن به نیا و شود یم تشکل سرعت به هوا با اژیآل تماس

 هیلا نیا؛ است آزمون آغاز از شیپ اژیآل شدن نییرو

 یمقاومت به خوردگ جادیچسبنده در سطح، عامل ا یدیاکس

 نمونهآزمون  نیا در .است ومینیآلوم یاژهایدر آل

FSP/Al2O3 (M) را  یمقاومت به خوردگ نیشتریب یدارا

به  نمونه نیا در یآند شاخهکه  (5شکل ) دهد یمنشان 

 نیا .است شده منتقل انیجر چگالی تر یمنف ریسمت مقاد

 یدیاکس هیلا افتنیاستحکام  تأثیرتحت  تواند یم رفتار

داخل  یتیبعلاوه ذرات تقو .باشد ۰4۰2 ومینیسطح آلوم

 فایا یبر بهبود مقاومت به خوردگ یا برجستهنمونه نقش 

 هیناح یبه خوردگ مقاومتمشاهده شد که  .کنند یم

 طور به FSP/Al2O3 (M)توسط  شده هیتهاغتشاش 

مقاومت  .است افتهیبهبود هیبا فلز پا سهیدر مقا یتوجه قابل

ی و خوردگ انیجر تهیدانسی، خوردگ لیپتانس ،ونیزاسیپلار

 بیترتنمونه به  نیاغتشاش در ا هیناح سرعت خوردگی

 17/2×24-4 ،(نیکمترولت ) -۰01/4 اهم )بالاترین(، 4/144

 سال در متر یلیم 140/4)کمترین( و  مربع متر یسانت بر آمپر

 .آمد به دست)کمترین( 

 سهو  هیفلز پا یتافلخطوط  (،5)شکل  ونیزاسیپلار یمنحن

و  یکاتد دوشاخه یدارا هرکدامشده را که  یفرآور نمونه

 ،خطوط نیا یمحل تلاق دهد؛ نشان می ،باشد یم یآند

 انیجرآزمون  نیدر ا .است یخوردگ لیپتانس و انیجر

مرجع  الکترودنسبت به  یخوردگ لیو پتانس یخوردگ

 ،ونیزاسیپلارمقاومت  نیهمچن .شود یم یریگ اندازه کالومل

Rp ،در مقابل نفوذ محلول  تیکامپوز مقاومت نشانگر

 یها داده به توجه با .است (NaCl) موردنظر تیالکترول

 نیتوسط ا شده میترس ونیزاسیپلارو نمودار  آمده دست به

 انیجر با یخوردگ سرعت که شود یم مشاهده ها داده

 سرعت ای یخوردگ نرخ .دارد میمستق رابطه یخوردگ
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 1/ شماره 19/ دوره 1412مکانیک هوافضا/ سال 

 با سال در متر یلیم برحسب فلزات در ،Rcorrی، خوردگ

 [:2۰شود ] یم محاسبه ریز فرمول

(2)       
     

   
 

چگالی نمونه   کاهش وزن نمونه )گرم(،  Wدر این رابطه 

(     ⁄ ،)A ( و    سطح خوردگی )T  زمان خوردگی

 .)سال( است

، لیپتانسمقاومت،  ،یخوردگ آزمون در 5 جدول جینتا طبق

 بیترت به FSP/(NP)نمونه یبرا یسرعت خوردگجریان و 

% 43و % )کاهش( 10% )کاهش(، 1، % )افزایش(34

% 124 بیترت بهFSP/Al2O3 (M)  نمونه یبرا )کاهش(،

% )کاهش( و 71و % )کاهش( 72% )کاهش(، 4۰، )افزایش(

% 02، % )افزایش(241 بیترت به FSP/Al2O3 (N) نمونه یبرا

 هینسبت به فلز پا% )کاهش( ۰4و % )کاهش( ۰7)کاهش(، 

 یمقاومت به خوردگ انگریب 5جدول  ریمقاد .اند افتهیرییتغ

 هیشده نسبت به فلز پا فرآوری یها نمونهبالای تمامی 

 یدارا FSP/Al2O3 (M) نمونهاینکه  مضافاً .باشد یم

 با سهیمقا در ییایمیالکتروش یخوردگ به مقاومت نیشتریب

 به مقاومت ها، نمونه ریسا سهیمقابا  .ستا هانمونه ریسا

 کرد: سهیمقا ریز صورت به توان یم را ها نمونه یخوردگ

> FSP (NP) > BM FSP/ Al2O3 (M) > FSP/ Al2O3 (N) 

 یفرآور یها تینانوکامپوز ییایمیالکتروش یخوردگ آزمون

 انیجر ازنظر FSP/Al2O3 (M) نمونه که دهد یم نشان شده

 نمونه ودرصد  FSP/ (NP)، 10 نمونه و درصد 72 یخوردگ

FSP/ Al2O3 (N) ۰7  مقاومت فلز پایه نمونه به نسبتدرصد 

مقاومت  نیشتریب نیهمچن .دارند یکمتر یخوردگ به

 نمونه یبرا ی(خوردگ انیجر و سرعت ی )کمینهخوردگ

FSP/ Al2O3 (M) باشد یم. 

 گرفت که جهیتوان نت ی، مشده انجام قیبر اساس تحق

در  نایذرات آلوم یوزندرصد  4 با شده تیکامپوز آلومینیوم

و  یسخت ،یاستحکام کشش ازنظر متریکرویم زیسا

 نهیمطلوب و به نمونه کیتواند  یم یخوردگ یپارامترها

فلزی  نهیزمنانوکامپوزیت  کیبه دست آوردن  یبرا

 یو خوردگ یکیخواص مکان ازنظرمقاوم  اریبس آلومینیومی

 .باشد

 شکست زیآنال -4-3

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطوح  6شکل 

 (مطالعه شده را برای الف( فلز پایه، ب یها نمونهشکست 

FSP (NP)  ج)FSP/Al2O3 (M)  د)(N)  FSP/Al2O3  نشان

  .دهد یم

 

 

 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)
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1/ شماره 19/ دوره 1412مکانیک هوافضا/ سال   

الکترونی روبشی از سطوح  یکروسکوپیم ریتصاو :(6) شکل

 /FSP(ج ؛ FSP (NP) (ب ؛: الف( فلز پایهها نمونهشکست 

Al2O3 (M) د ؛)(N)  FSP/ Al2O3. 

( و فرآوری شده بدون الف 6آلیاژ اولیه ) یها نمونهبرای 

 .است شده داده نشان( ب 6) یتیتقو ذراتافزودن 

 در که ییها یناهموار نیهمچن و قیعم و بزرگ یها یگود

 .باشد یم نرم شکست یها مشخصه از شود یم مشاهده ریتصو

 آزمون در نمونه دو نیا که دهدینشان م ریتصاو نیا یبررس

با  ینرم در فلزات شکست .اندشده نرم شکست دچار کشش

بالا مانند  یچقرمگمطلوب و  یخوار چکش تیخاص

 رخ ادیز یاعمال یبارها در یا دانه نیب صورت به ومینیآلوم

 وستنیپ هم به و رشد ،یزن جوانهشکست نرم با  .دهد یم

 آغاز تنش تحت نمونه مقطع مرکز یکینزد در حفرات کرویم

 .گردد یم

 هیفلز پا است شده داده نشان الف 6که در شکل  طور همان

 یها لبه، بزرگ های یپارگ، ها یبرجستگ یادیتعداد ز یدارا

است که  قیعم یها یفرورفتگ یادیبزرگ و تعداد ز یبرش

 یحفرهاوجود  .است ریپذ شکل شکستحالت  دهنده نشان

 ندیفرآ لیدل بهقطعه  شدن نرمهمچنین  و درشتو  قیعم

 شکستبه  منجر هیپا فلز نمونه در یاصل ندیفرآ از قبل لیآن

 دهد که مینشان  ب 6شکل  .شود یم کشش در آزمون نرم

 عمق کم یها یگود یادیتعداد ز یادار FSP (NP) نمونه

 حالت دهنده نشان که است کنواختی باًیتقر و کوچک

 یها حفره .است تر نسبت به فلز پایهترد و تر شکننده شکست

 و زساختاریر لیدل به شده شکسته مقطع در یسطح و زیر

 .است شده لیتشک ندیفرآ نیا یط جادشدهیا مجدد تبلور

 یادیز تعداد یدارا (ج 6)شکل  FSP/Al2O3 (M) نمونه

 سطح و نایآلوم ذرات تجمع با عمق کم بزرگ یها یگود

 و شکننده شکست حالت دهنده نشان که بوده کنواختیریغ

 یادیز تعداد یدارا FSP/Al2O3 (N) نمونه .است ترد

 یو دارا باشد یمبزرگ  یبرش یها لبهو  زیر یها یپارگ

است که  کنواختیریبا سطح غ یادیز زودرشتیر یها چاله

نانو  زیدر سا نایتجمع ذرات آلوم احتمال بالای دهنده نشان

شکست ترد را تجربه  ،نمونه نیا بنابراین؛ نمونه است نیدر ا

 ریتصاو یینما بزرگمحدودیت  لیبه دل .کند یم

در این تصویر  شکست سطح در را نانو ذرات ،ینگار شکست

 .دید توان ینم

شده در  یفرآور منطقهدر  نایآلوم یتیذرات تقو عیتوز

 لیو ستین مشاهده قابل وضوح به ینور کروسکوپیم تصاویر

 (FE-SEM) یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیبا م

این موضوع نشان  .(7را شناسایی کرد )شکل  ها آنتوان  می

 شده انجامدهد که فرایند فرآوری به شکل قابل قبولی  می

 شده انجامیکنواخت و مطلوب  صورت بهاست و توزیع ذرات 

سطوح ی، کرومتریمشده با ذرات  یفرآور یها نمونه در .است

 .شود یم لیتشک دهیکش و قیعم یها حفره صورت به شکست

 بهدر فلز پایه  نرمشکست  از شکست تیماه ها نمونه نیا در

 نمونه شکست سطح که یطور به .کندیم رییتغ تردشکست 

FSP/Al2O3 (M) و زیر اریبس یحفرات با هموار نسبتاً یسطح 

 در حفرات تعداد شیافزا .گذارد بر جای می یسطح

 ومینیآلوم اژیآل نمونه با سهیمقا در یتیکامپوز یها نمونه

 شیافزا از ریرپذیتأث ،FSP (NP) و                ۰4۰2

 سطوح .است حفرات یزن جوانه یبرا مناسب یها مکان

 در FSP/Al2O3 (N)  یتینانو کامپوز یهانمونه شکست

شکل به  نیدر ا نایذرات آلوم .است شده آورده د 6شکل 

 نیا ؛اند شده عیتوز شکست هیناح سراسر در یمطلوب نحوه

-یاصطکاک ندیفرآ پاس سه انجام از یناش کنواختی عیتوز

 ،یتینانو کامپوز یها نمونه شکست سطوح .است یاغتشاش

 و کوچک ،عمق کم حفرات یادیز تعداد ازشده  تشکل

 نیا از یحاک تواند یم مشاهدات نیا .است هم به کینزد

 یها نمونه در کیپلاست رشکلییتغ تیقابل که باشد تیواقع

 نایآلوم یکیاستفاده از ذرات سرام لیبه دل یتیکامپوز

 نایاستفاده کردن از ذرات آلوم نیهمچن .باشد افتهی کاهش

پودر و  نیکوچک ا یلیخ زیبه علت سا یینانو زیدر سا

 عیاغتشاش و عدم توز هیناحآگلومره شدن ذرات در 

علت تواند  می ی،کرومتریم نمونهذرات نسبت به  کنواختی

نمونه نسبت به نمونه  نیا یاستحکام کششنسبی کاهش 

 .باشد با ذرات میکرومتری شده یفرآور

 شکستخوردگی سطوح  زیآنال -1-4-3

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل  7 شکل
در  یور غوطهدقیقه  ۰4بعد از  میدانی از سطوح خورده شده
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  FSP (NP) (آزمون خوردگی الف NaCl  % 4/3 محلول

 .دهد یمرا نشان  FSP/ Al2O3  (N)(ج  FSP/ Al2O3 (M)(ب
فرآوری شده نسبت  نمونه سه آزمون پلاریزاسیون خوردگی

فلز پایه بررسی شد و تصاویر بعد از خوردگی توسط  نمونهبه 
نتایج نشان داد که  .گرفته شد FE-SEM میکروسکوپ

غتشاشی به -پتانسیل خوردگی پس از فرآیند اصطکاکی
 باوجود ها تیکامپوز .نکرده است رییتغ یتوجه قابلمیزان 

 ها ترک و ها گودال جادیا لیپارامترها عمدتاً به دل یساز نهیبه
 ندیفرآ نیح ها نمونه اکثر یمقطع عرض ای یدر سطوح سطح

 هیپا فلز به نسبت یشتریب یها حفره ،یاغتشاش یاصطکاک
 .دارند

 

 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل  :(7) شکل

در  یور غوطهدقیقه  ۰4بعد از  میدانی از سطوح خورده شده

؛  FSP (NP) (( الفآزمون خوردگی)  NaCl%4/3 محلول

 .FSP/ Al2O3  (N)(ج؛  FSP/ Al2O3 (M)(ب

 نمونهشود که در  مشاهده می الف 7توجه به شکل  با

خوردگی  سمیمکانفرآوری شده بدون افزودن ذرات تقویتی، 

 کاملاً یخوردگاست و محصولات  یا حفرهاز نوع خوردگی 

 یها حفرهبا توجه به تعداد  یشدت خوردگ .است مشهود

بدون افزودن ذرات  نمونه شده خورده سطح یرو موجود ادیز

  .باشد یم ادی، زتقویتی

 یها نمونه ی درخوردگ سمیمکان ب 7توجه به شکل  با

 اندازهدر  نایآلوم یتیشده با افزودن ذرات تقو یفرآور

 یو شدت خوردگ است یا حفره یخوردگنوع  از ی،کرومتریم

 دهد یمنشان  سطح، یرو موجود یها حفره تعدادتوجه به  با

 یفرآور یها نمونه و پودر بدون نمونه از یخوردگ زانیم که

 تر کم ینانومتر اندازهدر  نایآلوم یتیشده با افزودن ذرات تقو

 یتیتر ذرات تقوزرگب زیعلت سا به Al2O3 (M) نمونه .است

 نشان خود از یشتریب یمقاومت خوردگ Al2O3 (N)نسبت به 

 یبا سرعت خوردگ یخوردگ انیجر نکهیتوجه به ا باو  داده

 نمونه در یخوردگ انیدارد سرعت و جر میرابطه مستق

FSP/ Al2O3 (M) دایپ کاهش هیپا فلز نمونه به نسبت 

  .کند یم

 ومینیآلوم اژیآلدر  نایآلوم ینانومتر ذرات، ج 7 ریتصو در

و  کنند یم عمل یکاتد یخوردگ بازدارنده عنوان به ۰4۰2

 شونده فدا حالت و افتد یم اتفاق ونیداسیاکس آند در چون

 نآ در یخوردگ انیجر زانیم حداقل لیدل نیهم به دارد

 نانومتری ذرات حاوی نمونهدر  نیهمچن .افتد یم اتفاق

 برپراکنده  صورت به زودرشتیرحفرات از  ای دسته نایآلوم

 .است مشاهده قابل شده خوردهسطح  یرو

 یریگجهینت -4

 زیدر دو سا نایآلومافزودن ذرات  تأثیر ،این مقالهدر 

و بدون افزودن % 4 یبا نسبت حجم ینانومتر و یکرومتریم

روی  بر یاغتشاش -ی اصطکاک ندیپاس فرآ سه یپودر ط

 ۰4۰2 ومینیآلوم اژیآل یو رفتار خوردگ یکیخواص مکان

 به دست آمد: ریز جیتانشد و  مطالعه

 ندیفرآدهند که نشان می شده ارائهنتایج  (2

را  یینها یاستحکام کشش ،یاغتشاش-یاصطکاک

  یبرا بیدرصد به ترت 22و  17، 21تا  حدوداً

 
 





 

 
1/ شماره 19/ دوره 1412مکانیک هوافضا/ سال   

 یاغتشاش-یاصطکاک ندیتوسط فرآ نایبا پودر آلوم شده تیتقو ۰4۰2 ومینیآلوم اژیآل یو خوردگ یکیرفتار مکان 46

و  FSP/(NP)، FSP/Al2O3 (M) یها نمونه

FSP/Al2O3 (N) شیافزا هیپا فلز به نسبت 

 .دهد یم

و جدول  4در شکل  شده ارائهنتایج آزمون سختی  (1

 نایآلوم یتیافزودن ذرات تقودهند که نشان می 4

رفتار میکرو و نانو باعث بهبود  زیدو ساهر در 

 یسخت مقدار که یطور به .شود می ها نمونه یسخت

و  FSP/(NP)، FSP/Al2O3 (M) یها نمونه

FSP/Al2O3 (N) درصد 1۰ و 244 ،01 بیترت به 

نمونه در  .گیری شد اندازه هیپا فلز از شتریب

FSP/Al2O3 (M) کننده به تیتقو یها سمیمکان

 یکرومتریم زیدر سا یتیاستفاده از پودر تقو لیدل

 یها سمیمکان به نسبت یشتریب تأثیر

 یتمام نیدر ب که یطور به ؛داشتند کننده فیتضع

 مقدار نیشتریب ه،یو فلز پا شده یفرآور یهانمونه

 .باشد یم FSP/Al2O3 (M) نمونهمربوط به  یسخت

 استفاده دهند که نشان می یخوردگ آزمون جینتا (3

 شیافزا به منجر یاغتشاش-یاصطکاک ندیفرآ از

 که یطور به شود یم ها نمونه یخوردگ به مقاومت

 ،FSP/(NP) یها نمونه یخوردگ لیپتانس

FSP/Al2O3 (M) و FSP/Al2O3 (N) بیترت به 

از مقدار مشابه در  کمتردرصد  02و  4۰، 1حدود 

 یخوردگ انیسرعت و جر نیهمچن .بودند هیفلز پا

، ۰4)و  (72، 71) (،10 ،43) بیبه ترت ها نمونه نیا

 نیهمچن .بودند هیدرصد کمتر از فلز پا (۰7

 بیدر سه نمونه به ترت زین ونیزاسیپلارمقاومت 

 شیدرصد که افزا 241و  124 ،34با  تبرابر اس

 انگریب نیا و داشته هیپا فلز به نسبت یریگ چشم

و  تیکامپوز یهانمونه بالاتر یخوردگ به مقاومت

 .باشد یم هیپا فلز به نسبت شدهفرآوری 

گرفت  جهیتوان نت ی، مشده انجام قیاساس تحق بر تیدرنها

 یوزن درصد 4 با شدهو فرآوری  تیکامپوز آلومینیوم که

 ،یاستحکام کشش ازنظر متریکرویم زیدر سا نایآلومذرات 

 نهیمطلوب و به نمونه کی یخوردگ مقاومت بهو  یسخت

 اریبس فلزی آلومینیومی نهیزم تینانو کامپوزجهت تولید 

 .است یخوردگ و یکیمکان خواص ازنظر مقاوم
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H I G H L I G H T S  G R A P H I C A L     A B S T R A C T 

 Hardness and tensile strength are 

improved as a result of the friction-

stirring process and the addition of 

alumina reinforcement particles. 

 The corrosion resistance of 

aluminum 6061 increases due to the 

addition of alumina particles and the 

application of the friction-stirring 

process. 

 Results indicate the positive effect of 

alumina particles with micrometer 

size compared to nanometer size. 
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This paper presents an investigation into the process parameters and 
conditions of friction stir processing for aluminum alloy 6061. The effect of 
process parameters including speed, feed, tool penetration depth, and 
reinforcement particles on the strength, hardness, and corrosion behavior 
of the samples are investigated. Tensile test, fracture mapping, and surface 
hardness measurement, as important mechanical properties, are 
performed using broken samples. The obtained results show that adding 
alumina particles in micrometer size with friction stir processing improves 
the final tensile strength, hardness, and corrosion resistance. The results 
show that the corrosion behavior of the processed samples is improved by 
reducing the corrosion rate, corrosion current, and corrosion potential 
compared to the base metal. The microstructure of the processed samples 
after the corrosion test shows that samples with micrometer-sized 
alumina reinforcement particles have fewer holes than others and lead to a 
more polished and smoother surface. 
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