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بر اساس مدل تغییرات انرژی آزاد گیبس  Al3Tiو  Al3Zrی ترمودینامیکی تشکیل درجای ترکیبات آلومیناید بینیپیش
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    چکیده
فرآیند اصططیکاکی اشتشططاشططی توسطط   Al3Tiو  Al3Zr آلومینایدی ذراتشططده  ا درجای زمینه آلومینیمی تقویتسططیحی های کامپوزیتدر این پژوهش، 

(FSP)   کارشططده رای این کار از آلیاژ تولید شططد AA 3003-H14 نده کنعنوان تقویتنسططبت مسططاوی از پودر فلیی زیرکنیم و تیتانیم  ه عنوان زمینه و ه
لکترونی ها از روش میکروسکوپی اجهت  ررسی رییساختاری نمونه  یند اعمال گردیدرآشش پاس ف  کنندهتقویت رای توزیع  هتر ذرات استفاده گردید   

(SEMو ) رای آنالیی فازی از   ( تفرق اشعه ایکسXRD  هره گرفته شد  )  های شیمیایی حالت جامد  دلیل واکنشههای رییساختاری نشان داد که     ررسی

دی در مدت زمان آلومینایتشکیل ترکیبات  شود   تیتانیم  ا زمینه آلومینیم تشکیل می نیم و در فصل مشترک ذرات زیرک   Al3Tiو  Al3Zrترکیبات آلومینایدی 
شی  ه     ای که کنندهشرای  ترمومکانیکال فعال ثانیه در این پژوهش  ه  04تر از کم شا صیکاکی اشت شد     وجود میدر حین فرآیند ا سبت داده  دل مآید ن

G∆ر )تغییرات انرژی آزاد گیبس موث
e) ینیمی استفاده  زمینه آلوم  اکننده  ینی تشکیل ترکیبات آلومینایدی در فصل مشترک ذرات فلیی تقویت   جهت پیش

 داشت  مده آدست هخو ی  ا نتایج تجر ی   تیا ق ینی شد که نتایج پیش
 

G∆ مدل  Ti3Al و H14-3003 AA ،Z3Alند اصیکاکی اشتشاشی، آلیاژ فرآی  کلیدی هایواژه
e  
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Stir Processing Based on Effective Gibbs Free Energy Change of Formation (∆G
e
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Abstract 
In this study, Al-surface composite reinforced by in-situ formed Al3Zr  and Al3Ti  aluminide particles was 

fabricated by using friction stir processing (FSP). A rolled AA 3003-H14 aluminum alloy sheet and equal 

proportion of Zirconium and Titanium metal powders as reinforcement were used to fabricate Al-surface 

composite. Six FSP passes were applied to improve the distribution of reinforcing particles. Microstructural 

examinations were performed using scanning electron microscopy (SEM) and phase analysis was done by an X-

ray diffraction (XRD) technique. Microstructural investigation revealed that due to the solid state chemical 

reactions, Al3Zr and Al3Ti aluminides have formed at the interface between the metal powders and the aluminum 

alloy matrix. Formation of these aluminides with in the span time of less than 40 s, was attributed to the activated 

thermomechanical condition induced by FSP. The effective Gibbs free energy change of formation (∆Ge) model 

was used to thermodynamically predict the aluminide phase formation at the interface between the matrix and the 

reinforcing metal particles. The results of prediction, matched well with the experimental observations. 
 

Key Words Friction stir processing, AA 3003-H14 alloy,Al3Zr and Al3Ti, ∆Ge model. 
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 مقدمه
ویژه  ا ذرات  ه شدهتقویتهای زمینه فلیی کامپوزیت
لوب خواص می دلیل داشتن ههای زمینه آلومینیمی کامپوزیت
 چنینمو ه چگالی پایین، نسبت استحکام  ه وزن  الااز جمله 

ایع صندر طور گسترده  ه خوردگی  الاسایش و مقاومت  ه 
  [1,2]د گیرنضا و خودرو مورد استفاده قرار میهواف

ری گجمله فرآیند ریختهاز متعددی ذو ی حالت فرآیندهای 
پرتوهای پر  تا ش و [4] ییپاشش پلاسما، [3] اشتشاشی
ها مورد منظور تولید این کامپوزیت ه [5] لییریانرژی 

ذرات  یکنواختشیر توزیع گیرند  استفاده قرار می
ی واسیهعبارتی آگلومره شدن ذرات  هیا  هکننده تقویت

کننده اختلاف چگالی  ین زمینه آلومینیم مذاب و ذرات تقویت
ترین چنین تشکیل ترکیبات ناخواسته از مهمو هم

سازی محسوب ی فرآیندهای ذو ی کامپوزیتهامحدودیت
فرآیندهای حالت جامد این در حالی است که   [6]د شونمی
اخیرا و  [8] ، نورد تجمعی[7]چون آلیاژسازی مکانیکی هم

در ها آنکه دمای فرآیند  [9]فرآیند اصیکاکی اشتشاشی 
نظور مگیرد  هتر از دمای ذوب زمینه آلومینیم قرار میپایین

مروزه ااند  شلبه  ر مشکلات فرآیندهای ذو ی توسعه یافته
 Friction stir(FSP)) فرآیند اصیکاکی اشتشاشی

processing )و  جدیدجامد عنوان یک تکنیک حالت  ه
  رگرفته از فرآیند جوشکاری اصیکاکی اشتشاشی

((FSW)Friction stir welding ) طور گسترده جهت تولید  ه
از   یردگهای زمینه آلومینیمی مورد استفاده قرار میکامپوزیت
ین اکه  اعث شده است  تکنیکاین  فردمنحصر ههای ویژگی
های قرار گیرد و عنوان پژوهشمحققان مورد توجه فرآیند 

توان  ه اصلاحات می ،متعددی را  ه خود اختصاص دهد
و توزیع  هادانهی از جمله ریی و همگن شدن ررییساختا

ند در این فرآیاشاره کرد   کنندهتقویتار مناسب ذرات ی س
قیعه وارد شده و اصیکاک  طرفیکپین در حال چرخش  ه 

 رم شدن و اعث گکار  ا قیعه انهاصل از چرخش پین و شح
حرکت ا یار در شود سپس  ا نرم شدگی موضعی قیعه می

ی عمل اشتشاشی پین تمام ذرات واسیههمشخص و  جهت 
در روشی از این   [10]شوند کننده در زمینه توزیع مییتتقو

رآیند اصیکاکی اشتشاشی فرآیند که در اصیلاح  ه آن ف
ای صورت درج ه کنندهتقویتشود ذرات گفته می واکنشی

ی در اثر واکنش شیمیایی  ین زمینهو در حین فرآیند 
تغییرشکل پلاستیک یافته و ذرات فلیی افیوده شده  ه فلی 

صورت کننده  هتشکیل ذرات تقویت  شوندتشکیل میپایه 
تر  ین ذرات و زمینه، پایداری پیوند قویایجاد درجای  اعث 
ر تر ذرات د، توزیع یکنواختذرات تر یشترمودینامیکی 

 شودیم هاکامپوزیتمکانیکی  تیجه  هبود خواصدر نزمینه و 
[11]  

ینه آلومینیمی زمدرجای های کامپوزیتتاکنون  
 ،Al3Ti، [13] Al3Ni [12]ی آلومیناید ذراتشده  ا تقویت

[14] Al3Nb ده ش وس  فرآیند اصیکاکی اشتشاشی تولیدت
 عنوان ذراتآلومینایدی مختلف  هدر میان ترکیبات است  
و  Al3Zrدر زمینه آلومینیم، ترکیب  یکننده درجاتقویت
Al3Ti  چون مدول الاستیک مناسبی هم دلیل داشتن خواصه

یون و مقاومت  ه اکسیداس  الا، دانسیته پایین، نقیه ذوب  الا
 اند ه خود جذب کرده توجهات زیادی راو خوردگی عالی 

 ینی منظور پیشهای متعددی  ههای اخیر مدلدر سال .[15]
ی یوجیهای ددر فصل مشترک سیستم ترکیبتشکیل اولین 

ترین و یکی از مهم  در حالت جامد ارایه شده است
 مؤثرها، مدل گرمای تشکیل ترین این مدلکار ردی

((EHF)Effective heat of formation ) اشد که توس  می 
این  ای کهگونه هپیشنهاد شد  [16]پریتوریوس و همکاران 

ی از  رای  سیار ترکیب ینی تشکیل اولین مدل در پیش
 [13]یان و همکاران قهای دوجیئی موفق  وده است  سیستم

ی شیر تعادلی  ودن تشکیل فاز در واسیهذکر کردند که  ه
چون فرآیند های فصل مشترک حالت جامد همواکنش

تر این است که تغییرات انرژی اصیکاکی اشتشاشی منیقی
جای تغییرات آنتالپی در مدل گرمای تشکیل د گیبس  هآزا
 ؤثرمها مدل تغییرات انرژی آزاد گیبس قرار گیرد و آن مؤثر
((∆Ge) Effective Gibbs free energy change of 

formation)  ها حاکی از موفق گیارشات آن را پیشنهاد دادند
 Al3Ni ینی تشکیل ترکیب آلومینایدی  ودن این مدل در پیش

ی فرآیند اصیکاکی اشتشاشدر کامپوزیت تولید شده توس  
نیی  [17]یانی وی و همکاران  در پژوهش دیگری  اشد می

ر د Ge∆توس  مدل را  Al2Cuتشکیل ترکیب آلومینایدی 
شیر مشا ه آلومینیم  ه مس را  جوشکاری اصیکاکیهنگام 

ها حاکی از تیا ق خوب این مدل  ررسی کردند  گیارشات آن
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ه دست آمد ا نتایج تجر ی  ه Al2Cu ز  ینی تشکیل فادر پیش
  اشد  می

 Al3Zr ترکیباتدرجای  تشکیلهدف پژوهش حاضر  
کاکی اصیتوس  فرآیند کننده ی تقویتعنوان ذره ه Al3Tiو 

 انیمو تیتم لیی زیرکنیذرات پودر ف استفاده ا اشتشاشی 
 اتبتشکیل درجای این ترکی مکانییم  سپس  اشدمی

دیدگاه از  هااحتمال تشکیل آنچنین همآلومینایدی و 
ای شده و در نهایت مقایسه  ررسیترمودینامیک و سینتیک 

ذکر است که تاکنون لازم  ه  گرفت ها انجام خواهد ین آن
و  Al3Zrی ترکیبات آلومینایدتشکیل ینی ترمودینامیکی  پیش

Al3Ti  تغییرات انرژی آزاد گیبس متوس  مدل( وثر∆Ge ) در
ش در این پژوه ررسی نشده و فرآیند اصیکاکی اشتشاشی 

 انجام گرفت   رای اولین  ار 
 

 تحقیق انجام روش مواد و 
-AA 3003آلیاژ آلومینیم ی نورد شدهورق در این پژوهش از 

H14  ا ضخامت mm 1 شیمیایی ارایه شده در  و  ا ترکیب
ی چنین پودر فلهم شد استفاده عنوان فلی پایه  ه (9)جدول 
 ا متوس   11/11ص % خلو(  ا 9و تیتانیم )شکل زیرکنیم 
کننده عنوان تقویت ه مترمیکرو 24ذرات حدود ی اندازه

 انتخاب شد 
 

 AA 3003-H14 منگنی   –ترکیب شیمیایی ورق آلیاژ آلومینیم  9جدول 

 ) ر حسب درصد وزنی(

Cu Si Fe Mn Al 

957/4 990/4 085/4 41/9 1/17 

 ریده شدند و  mm 944و عرض  974ها  ه طول ورق 
در مرکی سیوح  mm  0و عمق 0/9یک شیار طولی  ا عرض 

کاری شد  پودرهای زیرکنیم منظور اعمال پودر ماشینها  هآن
صورت مخلوط چنین  هصورت جداگانه و همو تیتانیم  ه

درون شیار افیوده شده  ه % 54)هیبریدی(  ا نسبت حجمی 
ای جلوگیری از  یرون خو ی فشرده شدند   رو  ا دست  ه

اصیکاکی  فرآیندریختن پودرها از داخل شیار در حین 
انه شاشتشاشی سیح شیار توس  یک ا یار  دون پین  ا قیر 

mm 92  پوشانیده شد  در این مرحله جهت دستیا ی  ه حداقل
 rpm704 لرزش دستگاه سرعت چرخشی و پیشروی  هینه 

mm  و min⁄04 جهت ی شکل اانتخاب شد  ا یار استوانه
از جنس فولاد گرم کار  انجام فرآیند اصیکاکی اشتشاشی

H13  عملیات حرارتی شده  ا سختیHRC 55  شانه ا قیر  
mm98 قیر پین ، mm9 طول پین ، mm5  درجه  3و زاویه
ک  ا ی فرآیند اصیکاکی اشتشاشیجلو انتخاب شد  رو ه

 و  rpm9444ترتیب  ه شدهینه هو پیشروی  سرعت چرخشی
mm min⁄59  انجام شد   رای توزیع  هتر ذرات فلیی در

یند آسیح و سهولت انجام واکنش درجای، شش پاس فر
ر ی کامپوزیتی دجهت ثبت سیکل حرارتی ناحیهاعمال شد  

حین فرآیند اصیکاکی اشتشاشی از یک کا ل ترموکوپل نوع 
K  ا قیر  mm9/9  و دستگاه دیتالاگر استفاده شد  کا ل
تا راس  ای قرار داده شدگونهوکو ل در ضخامت ورق  هترم

ی تحت اشتشاش در تماس  اشد  شماتیک کا ل  ا ناحیه
مراحل فرآیند اصیکاکی اشتشاشی و نیی موقعیت ترموکوپل 

ت نشان داده شده اس (2)در شکل 
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نین چکننده و همپرکردن شیار از ذرات تقویت (بایجاد شیار در سیح ورق،  (الف :اصیکاکی اشتشاشی شاملشماتیک مراحل انجام فرآیند  2شکل 

اصیکاکی اعمال فرآیند  (د و یار  دون پینوسیله ا  هپوشاندن سیح شیار  (دما،  ج گیریاندازهدر ورق جهت  Kموقعیت قرارگیری ترموکوپل نوع 

  ا ا یار حاوی پین اشتشاشی

 

هایی  ا سیح مقیع نمونهجهت  ررسی رییساختاری،  
توس   رییساختار و تهیه شدفرآیند عمود  ر جهت 

  مورد میالعه قرار گرفت رو شیالکترونی  میکروسکوپ
و آنالیی عنصری  چنین از آنالیی پراش پرتو ایکسمه

( جهت  ررسی EDSسنجی پراش انرژی پرتو ایکس )طیف
 در رییساختار استفاده شد   احتمالی تشکیل شدهفازهای 

 ینی ترمودینامیکی تشکیل ترکیبات جهت پیش 
آلومینایدی در حین فرآیند اصیکاکی اشتشاشی از مدل 

استفاده شد  در  [13] (Ge∆) مؤثرتغییرات انرژی آزاد گیبس 
 i رای ترکیب  مؤثراین مدل، تغییرات انرژی آزاد گیبس 

(ΔGi
eشود:ی زیر نوشته میصورت را یه(  ه 

 

 ΔGi
e = ΔGi × 

Ce

Ci
                                                   (9)        

 

 :که در را یه فوق
: ΔGi  تغییرات انرژی آزاد گیبس تشکیل ترکیبi 

Ce :  شلظت عنصر محدود در فصل مشترک 
Ci :  آلومینایدیشلظت عنصر محدود در ترکیب i اشد می  

G∆که  شودیمی  الا ملاحظه طبق را یه 
i

e  در سیستم
عنوان تا عی از شلظت هر ترکیب  ه رای  تواندمیدوجیئی 

(Ce ) محاسبه شود 

 نتایج و بحث

 مطالعه ریزساختار
 ریدیهیب کامپوزیت فلی پایه واز فصل مشترک  SEMتصویر 

از طور که است  همان آورده شده (3)تولید شده در شکل 
 ی کامپوزیت شدهشود در منیقهمی دیده (الف -3)ویر تص
گونه عیوب ماکروسکوپی از جمله تونل و حفره دیده هیچ
نده کنشود که ذرات تقویت  علاوه  ر این مشاهده میشودنمی

طور یکنواختی توزیع ی کامپوزیتی  هدر سرتاسر ناحیه
تواند  ه  هینه  ودن پارامترهای چنین رفتاری میاند  شده

فرآیند و در نتیجه اشتشاش و سیلان کافی ماده در هنگام 
   [6]فرآیند اصیکاکی اشتشاشی نسبت داده شود 

ی کامپوزیت شده سه نوع ذره از لحاظ یهدر ناح 
اولین نوع از این ذرات، کنتراست رنگی قا ل مشاهده است  

 Al6(Mn,Fe)ترکیبات اینترمتالیک شنی از آهن و منگنی از نوع 
صورت ذرات ب( که  ه -3)شکل در  Aآنالیی  اشند )می

ند  اخو ی توزیع شدهخاکستری تیره در سرتاسر زمینه  ه
 اشند و وع، ذرات زیرکنیم و تیتانیم  ه رنگ سفید میدومین ن

تشکیل  Al3Tiو  Al3Zrسومین نوع نیی ترکیبات آلومینایدی 
ه  اشند کصورت درجای  ه رنگ خاکستری روشن میشده  ه
تدا در فصل مشترک ذرات زیرکنیم و تیتانیم  ا زمینه  در ا
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آلومینیم تشکیل شده و سپس شکسته شده و در سرتاسر زمینه 
 اند   توزیع شده

های احتمالی در  ه منظور  ررسی تحولات و واکنش 

فصل مشترک ذرات زیرکنیم و تیتانیم  ا زمینه آلومینیم تصاویر 

SEM همراه آنالیی  ا  یرگنمایی  الا  هEDS  ا تصاویر میا ق 

حاوی ذرات  یساختار کامپوزیتاز ریترتیب  ه (5)و  (0)

 -0)تهیه شد  میا ق  ا تصاویر ی ذرات تیتانیم و حاوزیرکنیم 

شود که زمینه آلومینیم ملاحظه می (الف و ب -5)و  (الف

رنگ سیاه  وده که ذرات سفید رنگ زیرکنیم و تیتانیم  ه

موجود در آن توس  یک نوار خاکستری رنگ و  ه شکل 

یی اند  آنالطور پیوسته احاطه شدهساختار پوسته کروی  ه

EDS  از این نواحی )نقاط مشخص شده  ا پیکان( نشان

دهد که این مناطق خاکستری رنگ ترکیبات آلومینایدی می

Al3Zr ( و ب -0شکل )Al3Ti  اشند د( می -5)شکل  

در دماهای پایین، آلومینیم ضریب نفوذ  کهجایی از آن 

 الاتری نسبت  ه زیرکنیم و تیتانیم دارد لذا در کوپل نفوذی 

شود این طور که دیده میکند و همانتر نفوذ میسریع

ترکیبات در فصل مشترک  ا نفوذ آلومینیم  ه داخل ذرات 

دید که  توانچنین  ا توجه  ه تصاویر میهم شوند تشکیل می

ای مرکیی ذرات زیرکنیم و تیتانیم  ا زمینه آلومینیم ه خش

( کافی 9: خاطر هتواند اند که این رفتار میوارد واکنش نشده

ن یا  ه عبارتی دیگر کافی نبود نبودن شرای  ترمومکانیکال

( 2حرارت ورودی جهت واکنش کامل ذرات  ا زمینه، و 

عنوان هی آلومینایدی در فصل مشترک  اشد که  تشکیل لایه

یک مانع و مرز عمل کرده و از تماس مستقیم  ین ذرات 

زیرکنیم و تیتانیم  ا زمینه آلومینیم جلوگیری و سرعت واکنش 

ی فرآیند، این دهد، در نظر گرفته شود  در ادامهرا کاهش می

صورت ترکیبات ترد توس  چرخش ا یار شکسته شده و  ه

ق شوند )مناطمی ذراتی  سیار ریی در سرتاسر زمینه توزیع

ج(  تشکیل  -5الف و  -0مشخص شده  ا  یضی در شکل 

ی آلومینایدی در اطراف ذرات و سپس شکسته شدن لایه

صورت ذراتی  سیار ریی حین فرآیند اصیکاکی اشتشاشی  ه

  [12,18,19]های متعددی نیی گیارش شده است در پژوهش

آورده شده  (9)رییساختار کامپوزیت هیبریدی نیی در شکل 

شود که ذرات مشاهده می (الف -9)است  میا ق  ا شکل 

طور کامل تر  هرییتر زیرکنیم و تیتانیم  ر خلاف ذرات درشت

اند های مرکیی تبدیل  ه ترکیبات آلومینایدی شدهتا  خش

ل دلی هتواند این رفتار می( که Bو A)مناطق مشخص شده  ا 

های فصل مشترک تا  خشها از کوتاه  ودن مسیر نفوذ اتم

  [14]داخلی ذرات در نظر گرفته شود 
 

 

 
 

 
 

 )ب(

 

از فصل مشترک کامپوزیت هیبریدی  ا فلی  SEMالف( تصویر   3شکل 

 C، و A ،B شخص شده  ا حروفاز ذرات م EDSپایه و ب( آنالییهای 

 (الف)ر تصویر د
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 منیقه مشخص شده  ا از  EDSو ب( آنالیی  شده  ا ذرات زیرکنیمتقویتکامپوزیت  رییساختاراز  SEMالف( تصویر   0شکل 

 (الف)در تصویر پیکان 

 

 
 

ر الف( از )مر ع مشخص شده در تصوی تر، ب( تصویر  ا  یرگنمایی  الاشده  ا ذرات تیتانیمتقویتاز رییساختار کامپوزیت  SEMالف( تصویر   5شکل 

یه از نق EDSنالیی آ ی خاکستری رنگ و د(فصل مشترک ذرات تیتانیم  ا زمینه، ج( تصویر  ا  یرگنمایی  الاتر )مر ع مشخص شده در تصویر ب( از لایه

 (ب)مشخص شده  ا پیکان در تصویر 
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مشخص شده  ا پیکان در تصویر  Bو  Aاز ذرات  EDSآنالییهای ترتیب  ه( و ج برییساختار کامپوزیت هیبریدی، از  SEMالف( تصویر   9شکل 

 (الف)

 
 

فلی پایه، ب( کامپوزیت  تهیه شده از الف( XRDالگوهای   7شکل 

تانیم شده  ا ذرات تیشده  ا ذرات زیرکنیم، ج( کامپوزیت تقویتتقویت

 و د( کامپوزیت هیبریدی

های تهیه شده از فلی پایه و نمونه XRDگوهای ال 

 آورده شده است   (7)در شکل کامپوزیتی 
شود علاوه می مشاهدهدر الگوی فلی پایه طور که همان 
ر وط های مپیک ،های پراش مر وط  ه زمینه آلومینیم ر پیک

  از شونددیده میهم  Al6(Mn,Fe) ه ترکیبات اینترمتالیک 
 [20] 935 ℃جایی که دمای انحلال این ترکیبات حدود آن

دمای ثبت شده در حین فرآیند اصیکاکی  ترین یش وده و 
)سیکل حرارتی ثبت  094 ℃در این پژوهش حدود اشتشاشی 
ترکیبات در زمینه حل  لذا این ، اشدمی (8شکل )شده در 

ی های کامپوزیتمانند  در نمونهنشده و در رییساختار  اقی می
های پراش متعدد مر وط حضور پیکب، ج و د(  -7)شکل 

ی  ر دییتأتواند می Al3Tiو  Al3Zr ه ترکیبات آلومینایدی 
واکنش درجای  ین ذرات زیرکنیم و تیتانیم افیوده شده  ا 

 ،ایدیآلومینعلاوه  ر حضور ترکیبات زمینه آلومینیم  اشد  
های پراش مر وط  ه ذرات زیرکنیم شود که پیکملاحظه می

 (0)های شکل طبق نتایج  وجود دارندو تیتانیم نیی در الگوها 
ر د هاییچنین پیکظاهر شدن ، شدهداده و توضیحات  (5)و 

حضور ذرات زیرکنیم و تیتانیم  تواند  همی الگوهای تفرق،
موجود در رییساختار نسبت داده شوند که در حین فرآیند 
اصیکاکی اشتشاشی موفق  ه واکنش  ا آلومینیم نشده و 
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در ( un reacted)صورت ذرات واکنش داده نشده  ه
 مانند رییساختار  اقی می

   
و  Al3Zrآلومینایدی  ترکیباتمکانیزم تشکیل درجای 

Al3Ti کننده در حین فرآیند ذرات تقویت عنوانبه
 اصطکاکی اغتشاشی 

 Al3Zrآلومینایدی  ذراتشماتیک پیشنهادی مراحل تشکیل 
صورت تشکیل شده  هو کننده عنوان ذرات تقویت ه Al3Tiو 

 (1)در شکل  ،های اشتشاشی کامپوزیتدرجای در ناحیه
چنین و هم کارقیعهاصیکاک  ین ا یار و  آورده شده است 

کی اصیکاتغییرشکل پلاستیکی شدید در حین فرآیند 
در این  094 ℃منجر  ه  الا رفتن دما تا حدود اشتشاشی 
   (8)شکل  شده استپژوهش 

 

 
 

ی اشتشاشی شده در ناحیه یریگاندازهسیکل حرارتی   8شکل 

 هاکامپوزیت
 

چنین تغییرشکل شدگی موضعی زمینه و همنرم
م شود که ذرات زیرکنیم و تیتانیپلاستیکی شدید  اعث می
شاشی ی اشتآسانی در سرتاسر ناحیهموجود در شیار  توانند  ه

  ی آلومینیم احاطه شوندتوزیع شده و توس  زمینه پیوسته
تواند  اعث های  رشی ایجادشده در حین فرآیند میتنش
های اکسیدی احتمالی موجود در اطراف شدن فیلمهشکست

زمینه  رقرار   اتری  ین ذرات ذرات شود و تماس مناسب
 اصیکاکی اشتشاشیایجادشده توس  فرآیند نماید  گرمای 

یم ذرات زیرکنیم و تیتانتواند آشازگر واکنش گرمازای  ین می
   : [18 ,22-21]روا   زیر گرددلومینیم میا ق  ا زمینه آ
 

3Al + Zr = Al3Zr + 48.5 Kj/mol at 410 ℃       

(2) 

3Al + Ti = Al3Ti + 40.3 Kj/mol at 410 ℃         

(3) 

Al (s) = Al (l) – 10.7 Kj/mol at 660 ℃             

(0) 
 (2) ناشی از واکنش میا ق  ا را یه یگرمای آزاد شده 
ذوب زمینه  رای  لازمتر از گرمای مراتب  یش ه (3)و 

تواند منجر  ه  اشد  این میمی (0)آلومینیم میا ق  ا را یه 
ذوب موضعی زمینه آلومینیم در فصل مشترک ذرات زیرکنیم 

دهی سرعت واکنش تشکیل ترکیبات و تیتانیم و شتاب
ی کروی شکل شکل یک پوسته ه Al3Tiو  Al3Zrآلومینایدی 

ه وب موضعی زمیندر اطراف ذرات زیرکنیم و تیتانیم گردد  ذ
آلومینیم در فصل مشترک آن  ا ذرات توس  فرآیند اصیکاکی 

های پیشین نیی گیارش شده است اشتشاشی در پژوهش
سپس تغییرشکل پلاستیکی شدید ناشی از فرآیند   [18,19]
های شدن این لایههای  عدی منجر  ه شکستهدر پاس

نه ر زمید  سیار ریی صورت ذراتومینایدی ترد شده و  هآل
تماس مجدد زمینه تواند می   این امرگرددمیتوزیع آلومینیم 
وق مراحل ف کند دو اره ایجاد را  تیتانیمو  زیرکنیم ا ذرات 

کامل  تا مصرفتواند میجهت تشکیل ترکیبات آلومینایدی 
 این ذرات ادامه پیدا کند 

در فرآیند اصیکاکی اشتشاشی مدت زمانی که ماده  
 گیرد خیلی اندک است وتحت شرای  ترمومکانیکال قرار می

 اشد  زمان فرآیند وا سته  ه قیر در حد چند ثانیه می معمولاً
که  ا توجه  ه  [19] اشد پین و سرعت پیشروی ا یار می

ند رآیتوان زمان فدر این پژوهش می شده انتخابپارامترهای 
ه توان گفت ک ا این وجود میورد کرد  آ رثانیه  04را حدود 

واکنش  ین اجیاء و تشکیل ترکیبات آلومینایدی در فصل 
د توس  توانافتد  این رفتار میمشترک خیلی سریع اتفاق می

ای که در حین فرآیند شرای  ترمومکانیکال فعال کننده
 یازجملهد  آید توجیه شووجود میاصیکاکی اشتشاشی  ه

ی توان  ه تغییرشکل پلاستیکاین شرای  ترمومکانیکال می
خاطر گرمای اصیکاکی، اشتشاش شدید شدید،  الارفتن دما  ه

ها، جاییحاصل از چرخش ا یار، افیایش چگالی نا ه
دن شها، شکستهرییدانگی و افیایش مساحت و انرژی مرزدانه

ی ام  رد که مجموعهها در زمینه را نذرات درشت و توزیع آن
ل داختوانند شرای  را  رای نفوذ آلومینیم  هاین عوامل می
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ذرات زیرکنیم و تیتانیم و تشکیل ترکیبات آلومینایدی تسهیل 
ها جاییکه افیایش چگالی نا ه [23]نمایند  گیارش شده است 

ی تغییرشکل پلاستیکی شدید واسیهدر رییساختار  ه
را در نفوذ و تشکیل ترکیبات  ایتواند نقش  رجستهمی

ه ذرات ایفا نماید چراک  اآلومینایدی در فصل مشترک زمینه 
تواند  هبود نفوذ در امتداد ها میجاییافیایش چگالی نا ه

 را ر  9444ها حدود ها )نرخ نفوذ در امتداد نا جاییجایینا ه
 دنبال داشته  اشد   اشد( را  ه یشتر از نفوذ حجمی می

 
 

 
 

شماتیک مراحل تشکیل درجای ذرات آلومینایدی توس    1شکل 

 فرآیند اصیکاکی اشتشاشی

 
ارزیابی ترمودینامیکی و سینتیکی تشکیل ترکیب 

  Al3Zrآلومینایدی 
ده در ش زیرکنیم ارایه -میا ق  ا دیاگرام دوجییی آلومینیم 

آلومینایدی ترکیب  94شود که ملاحظه می (الف -94)شکل 
که  جاییوجود دارد  از آن آلومینیم و زیرکنیممختلف  ین 

ی ها در ناحیهشده توس  نمونهدمای تجر ه ترین یش
ترین دمای تشکیل  اشد و پایینمی 094 ℃اشتشاشی حدود 

 اشد لذا می 9444 ℃حدود  Al3Zr5 و Al4Zr5 دو ترکیب 
ه در نظر گرفت ترمودینامیکیهای این ترکیبات در  ررسی

ق  ف توان گفت که در این پژوهششوند،  ا این وجود مینمی
 ، AlZr3 ،AlZr2ترکیب آلومینایدی یعنی  8احتمال تشکیل 

Al2Zr3 ،Al3Zr4 ،AlZr، Al3Zr2،  Al2Zr و Al3Zrوجود 

( نشان داد که فق  0های رییساختاری )شکل دارد   ررسی
 ا در فصل مشترک ذرات زیرکنیم  Al3Zrترکیب آلومینایدی 

 XRDو  SEM-EDXشود و نتایج زمینه آلومینیم تشکیل می
 Al3Zrتشکیل ترکیب  اولویتکند  این گفته را تأیید می

نسبت  ه دیگر ترکیبات آلومینایدی احتمالی گفته شده در 
تواند  ر اساس ترمودینامیک و سینتیک نفوذی تشکیل فوق می

G∆ی رام رسم شدهدیاگآن توجیه گردد  
i

e  رای سیستم 
آورده شده  (ب -94)زیرکنیم در شکل  -دوجیئی آلومینیم

  است 
ی شود در  ازهطور که از دیاگرام ملاحظه میهمان 
تا  92/39 ،92/39 تا % 50/28 ،% 50/28 تا 4های  ین شلظت
ظار ترتیب انتاتمی زیرکنیم  ه % 37/55 تا % 04/00و  % 04/00
، Al3Zr ،Al2Zr، Al3Zr2رود که ترکیبات آلومینایدی می

AlZr مییان منفی ترین یشدلیل داشتن  ه ∆Geتشکیل شوند  
 ینی ( و پیش9ی )جهت استفاده از را یهذکر است که لازم  ه

ر فصل د ثرومتشکیل اولین ترکیب، نیاز  ه دانستن شلظت 
این شلظت معادل  معمولاً اشد  مشترک ذرات  ا زمینه می

 ترین دما را در دیاگرام تعادلی اشد که پایینشلظت مذا ی می
 -م آلومینیجا  رای سیستم تواند داشته  اشد که در اینمی

 ذراتمشترک  فصلدر  ثروم شلظت توان اینمیزیرکنیم 
 %18و  زیرکنیماتمی  %2معادل زیرکنیم  ا زمینه آلومینیم را 

ترین دما ی یوتکتیکی در سیستم که کماتمی آلومینیم )نقیه
لذا    [16](( در نظر گرفت lowest eutecticرا داشته  اشد )

∆G
i

e  8 رای  094 ℃الذکر و در دمای فوق مؤثردر شلظت 
ها ترکیب آلومینایدی موجود در سیستم که احتمال تشکیل آن

  اندآورده شده (2)شده و در جدول  وجود دارد، محاسبه
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G∆)و ب( تغییرات انرژی آزاد گیبس تشکیل مؤثر  Al-Zr [24]دیاگرام: الف( سیستم دوجیئی  94شکل 
i

e

Al-Zrسیستم دوجیئی  (

 

G∆) مؤثرتغییرات انرژی آزاد گیبس تشکیل  2جدول 
i

e

 094 ℃محاسبه شده در دمای  Al-Zr( ترکیبات 

 

0.980Al0.020 Zr  Effective concenteration 

ΔGi
e (kj mol−1) Limiting element (683) iGΔ 

)1-(kj mol ) [21]1-(T) (j mol iGΔ Phase 

-0.883 Zr -33.143 G=-36163+4.421TΔ )0.250Al0.750(Zr Al3Zr 

-1.317 Zr -43.923 G=-48358+6.492TΔ )0.333Al0.667Al (Zr2Zr 

-1.695 Zr -50.850 G=-55180+6.734TΔ )0.400Al0.600(Zr 2Al3Zr 

-1.851 Zr -52.854 G=-58480+8.236TΔ )0.429Al0.571(Zr 3Al4Zr 

-2.297 Zr -57.427 G=-64950+11.014TΔ )0.500Al0.500ZrAl (Zr 

-2.751 Zr -55.033 G=-55323-27.830T+4.329T lnTΔ )0.600Al0.400(Zr 3Al2Zr 

-3.115 Zr -51.879 G=-51266-29.726T+4.417T lnTΔ )0.667Al0.333(Zr 2ZrAl 

-3.733 Zr -46.669 G=-47381-24.373T+3.894T lnTΔ )0.750Al0.250(Zr 3ZrAl 

 

 رشلظت مؤثتوان مشاهده نمود که می دیاگراما توجه  ه   
 گیردزیرکنیم قرار می % 50/28 تا 4ی در محدودهفرض شده 

تعیین شود که در این شلظت ملاحظه می (2)و طبق جدول 

مقدار منفی تغییرات  ترین یشدارای   Al3Zrترکیبشده 
Kj) مؤثرگیبس تشکیل انرژی آزاد  mol⁄   733/3 - = 

∆G
Al3Zr

e ) از نظر ترمودینامیکی در این پژوهش لذا  می  اشد
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 در فصل مشترک ترکیبعنوان اولین  ه Al3Zrترکیب تشکیل 
زنی و در جوانه  وجود داردزمینه آلومینیم   اذرات زیرکنیم 

 ،رشد اولین فاز در یک زوج نفوذی علاوه  ر ترمودینامیک
  تشکیل محلول جامد همان اندازه مهم استینتیک هم  هس

زنی و رشد فاز فوق اشباع اولیه، اولین مرحله جوانه
دلیل ه  زیرکنیم -در سیستم آلومینیم    اشدمی آلومینایدی

های زیرکنیم و آلومینیم در فصل مشترک نفوذ متقا ل اتم
 Al(Zr)ی زیرکنیم در آلومینیم محلول جامدهای اشباع شده
تشکیل  در هر دو سمت Zr(Al)و آلومینیم در زیرکنیم 

دمای  ترین یش) 094 ℃که در دمای  جاییشوند  از آنمی
 49/4)حدود  Al(Zr)حد حلالیت ثبت شده در این پژوهش( 

 ،است( % 9)حدود  Zr(Al)تر از حد حلالیت مراتب کم ه( %
شود  از طرفی دیگر اشباع می ترعیسراین محلول جامد  لذا
دلیل شباهتی که  ین ساختمان کریستالی محلول جامد  ه
(Zr)Al  و ترکیبAl3Zr توان گفت که ترکیب وجود دارد می

Al3Zr مینایدی  ا رکیبات آلواز نظر سینتیکی نسبت  ه دیگر ت
ند زنی کتواند در فصل مشترک جوانهتری میسهولت  یش

[25]. 
 

ارزیابی ترمودینامیکی و سینتیکی تشکیل ترکیب 
  Al3Tiآلومینایدی 

ی همانند تیتانیم نی –ترمودینامیک سیستم دوجیئی آلومینیم 
وجه  ه د  ررسی شود   ا تتوانزیرکنیم می –سیستم آلومینیم 

الف(  -99)شکل  [22]تیتانیم  –دیاگرام دوجیئی آلومینیم 
، Ti3Al ،TiAl ،Al5Ti2ترکیب آلومینایدی  5شود که دیده می

Al2Ti ،Al3Ti ها در این سیستم وجود دارد و تمامی آن
شدن را در حین فرآیند اصیکاکی اشتشاشی  احتمال تشکیل
 ایستی از لحاظ ترمودینامیکی و سینتیکی  ررسی داشته و می
G∆دیاگرام شوند  

i

e  این پنج ترکیب آلومینایدی و مقادیر
و  (ب -99)در شکل  ترتیب ه ،ها ه آنمحاسبه شده مر وط 

 آورده شده است  (3)جدول 
شود در این سیستم نیی همانند طور که دیده میهمان 

اتمی تیتانیم  %2معادل  مؤثرزیرکنیم شلظت  –سیستم آلومینیم 
  .[16] شودمیاتمی آلومینیم در نظر گرفته  % 18و 

G∆ ا مقایسه  
i

e

فوق  مؤثرهای محاسبه شده در شلظت  

دارای  Al3Tiشود که ترکیب دیده می 094 ℃و در دمای 

 Al3Zrهمانند ترکیب  وده و  Ge∆مقدار منفی ترین یش

تایج که میا ق  ا ن تشکیل آن از نظر ترمودینامیکی وجود دارد

طور که در  اشد  هماندست آمده در این پژوهش میعملی  ه

 خش قبل گفته شد در تشکیل ترکیبات آلومینایدی سینتیک 

  ایستی در کنار اشد و میترمودینامیک مهم می ندازها ههم 

ای سیستم  رهای سینتیکی ترمودینامیک  ررسی شود   ررسی

Al-Ti حد  ترین یش 094 ℃که در دمای  دهدمی نشان

  اشدمی % 90/4حدود  Al(Ti)و  %25حدود  Ti(Al)حلالیت 

لذا  ا توجه  ه توضیحات قبل محلول جامد تیتانیم در آلومینیم 

در آن تشکیل خواهد  Al3Ti و ترکیب  هتر اشباع شدسریع

 د ش

 

 
 

و ب( تغییرات  Al-Ti [22]دیاگرام: الف( سیستم دوجیئی  99شکل 

G∆) مؤثرانرژی آزاد گیبس تشکیل 
i

e

Al-Tiسیستم دوجیئی  (
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G∆) ثرومتغییرات انرژی آزاد گیبس تشکیل  3جدول 
i

e

 094 ℃مای محاسبه شده در د Al-Ti( ترکیبات 
 

0.980Al0.020 Ti  Effective concenteration 

ΔGi
e (kj mol−2) Limiting element (683) iGΔ 

)1-(kj mol ΔGi (T) (j mol−1) [22] phase 
-0.668 Ti -25.052 

G=-29633.6+6.70801TΔ )0.250Al0.750TiAl (3Ti 
-1.038 Ti -25.974 

G=-37445.1+16.79376TΔ )5000.Al0500.TiAl (Ti 
-2.182 Ti -36.331 

G=-43858.4+11.02077TΔ )6670.Al3330.Ti( 2AlTi 
-2.326 Ti -33.986 

G=-40495.4+9.52964TΔ )7140.Al2860.Ti( 5Al2Ti 
-2.661 Ti -33.270 

G=-40349.6+10.36525TΔ )750.Al250.Ti( 3AlTi 

 ترکیباتایسه ترمودینامیک و سینتیک تشکیل مق
  Al3Tiو  Al3Zrآلومینایدی 

طور که در  خش قبل گفته شد ترکیبات آلومینایدی همان
Al3Zr  وAl3Ti یرات مییان منفی تغی ترین یشداشتن  لیدل ه
نسبت  ه دیگر ترکیبات آلومینایدی احتمالی  آزادانرژی 

ترکیب در فصل مشترک عنوان اولین  ه ،سیستمموجود در 
 ا این  وند شذرات زیرکنیم و تیتانیم  ا زمینه آلومینیم ظاهر می

شود که تحت شرای  یکسان وجود این سوال میرح می
فرآیند اصیکاکی اشتشاشی کدام ترکیب آلومینایدی زودتر 

 اشد  تری را دارا میتشکیل شده و نرخ آلومیناید شدن  یش
دهد که ترکیب آلومینایدی می نشان XRDهای الگوی  ررسی
Al3Zr تری نسبت  ه ترکیبتر و قویهای  یشدارای پیک 
Al3Ti های جایی که تعداد و شدت پیکاز آن لذا   اشدمی

پراش یک ترکیب در الگو وا سته  ه مقدار ترکیب مورد نظر 
توان گفت که ذرات زیرکنیم نسبت  ه تیتانیم نرخ  اشد میمی

ر  اشد  نرخ آلومیناید شدن  الاتالاتری دارا میآلومیناید شدن  
تواند توس  دلایل ارایه می Al3Tiنسبت  ه  Al3Zrترکیب 

 شده در زیر توجیه شود:
شود که ترکیب مشاهده می (3)و  (2)الف( میا ق  ا جداول 

Al3Zr (Kj mol⁄   733/3 - = ∆G
Al3Zr

e دارای تغییرات )
Al3Ti (Kj نسبت  ه ترکیبتری ی آزاد منفیانرژ mol⁄   
999/2 - = ∆GAl3Ti

eلذا ترکیب   اشد( می Al3Zr  نیروی
تری جهت تشکیل شدن محرکه ترمودینامیکی  یش

  اشد دارا می Al3Tiنسبت  ه 
( حدود دو مرتبه % 49/4ب( حد حلالیت زیرکنیم در آلومینیم )

 اشد لذا سرعت ( می% 90/4تر از تیتانیم در آلومینیم )کم

زنی و رشد ، جوانهAl( Zrمحلول جامد )اشباع شدن 
تری انجام  ا سرعت  یش Al3Zrترکیب آلومینایدی 

 خواهد گرفت  
ج( گرمای آزاد شده حاصل از واکنش گرمازای تشکیل ترکیب 

Al3Zr (48.5 Kj/molه  )تر از گرمای مراتب  یش
 اشد ( می40.3 Kj/mol) Al3Tiحاصل از تشکیل ترکیب 

تواند  ا  الاتر  ردن موضعی دما در فصل که خود می
 را افیایش دهد   Al3Zrمشترک سرعت تشکیل ترکیب 

ا تری نسبت  ه تیتانیم دار یش یریپذواکنشد( زیرکنیم 
ر از ت اشد چرا که این عنصر در جدول تناو ی پایینمی

گر تمایل تواند  یانلذا این رفتار می ،گیردتیتانیم قرار می
تشکیل  آلومینیم وزمینه ذرات زیرکنیم  ه واکنش  ا  تر الا

 نسبت  ه تیتانیم  اشد  Al3Zrترکیب 
 

 گیرینتیجه
در پژوهش حاضر،  ا استفاده از پودر فلیی زیرکنیم و تیتانیم 

 شدهیتتقوو فرآیند اصیکاکی اشتشاشی کامپوزیت سیحی 
 ر روی زیرلایه آلیاژ  Al3Tiو  Al3Zr ا ذرات آلومینایدی 

تولید شد  مکانییم تشکیل ترکیبات  AA 3003-H14آلومینیم 
و   ینی ترمودینامیکی این ترکیبات  ررسیآلومینایدی و پیش

 قرار زیر است:مورد میالعه قرار گرفت  اهم نتایج حاصله  ه

سیلان  دلیلاعمال شش پاس فرآیند اصیکاکی اشتشاشی  ه  9
ت ی کافی ماده  اعث توزیع یکنواخو تغییرشکل پلاستیک

 کننده در سرتاسر زمینه کامپوزیت شد ذرات تقویت

 Al3Tiو  Al3Zr کنندهتقویتتشکیل ترکیبات آلومینایدی   2
در فصل مشترک ذرات زیرکنیم و تیتانیم  ا زمینه آلومینیم 
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کنند درون ذرات پیشروی می شروع شده و سپس  ه
ورت صزیرکنیم و تیتانیم  هطوری که  خشی از ذرات  ه

   مانندیواکنش نداده  اقی م

در یک مدت  Al3Tiو  Al3Zrتشکیل ترکیبات آلومینایدی   3
(  ه شرای  ترمومکانیکال حاصل  ~ sec 04زمان کوتاه ) 

   شودمیداده نسبت از فرآیند اصیکاکی اشتشاشی 

تغییرشکل پلاستیکی حاصل از فرآیند اصیکاکی اشتشاشی   0
 اعث شکسته شدن و توزیع یکنواخت این ترکیبات 
آلومینایدی شده و منجر  ه  رقراری تماس مجدد  ین 

گردد و فرآیند تشکیل ترکیبات زمینه می  اذرات 
آلومینایدی  ا ادامه فرآیند اصیکاکی اشتشاشی ادامه پیدا 

 کند  می

ات تشکیل ترکیب ،مدل تغییرات انرژی آزاد گیبس موثر  5
اولین ترکیب در عنوان را  ه Al3Tiو  Al3Zrآلومینایدی 
ک ذرات زیرکنیم و تیتانیم  ا زمینه آلومینیم فصل مشتر

دست آمده که تیا ق خو ی  ا نتایج تجر ی  ه ینی کرد پیش
داشت 
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