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  دهكيچ
خواص سايشي د و يبدن توليد موليسيليسيذرات د يدرصد حجم 25ت شده با يتقو 2124م ينياژ آلوميآل ي داراي زمينهمركب  ي ماده  ،ن پژوهشيدر ا

ننـده  كت يو ذرات تقو يگازريزافشاني  يلهيبوسبهنه يپودر زم. پودر انجام شد يروش متالورژهمركب ب ين مادهيد ايتول. د ارزيابي قرار گرفتآن مور
 ،ياگلوله يآسياتوسط  كنندهت ينه و تقويزم يپس از مخلوط شدن پودرها. د شدنديتول (SHS)ش رونده يخود پشكل بهبالا  يدمادر روش سنتز هب

كـاري  حديـده  يهانمونه. د شدينه توليننده در زمكت ياز ذرات تقو ينواختيكع يبا توزمركب  يماده  يك ،بيترتن ياهو بانجام شد گرم كاري حديده
 ـاز عملپـس  در دو حالت قبل و صفحه  يبر روسوزن ش يدستگاه سا يلهيوسهش بيسا و آزمونشدند   T6نوع يات حرارتيملعشده  ـي   يات حرارت

هـاي از   سوزناهش وزن كزان ين مييبا تع يشيو رفتار سا نددست آمدهبي مركب ماده يهانمونه يش ابعاديب سايو ضر كاكب اصطيضر. انجام شد
مـورد   EDSهـاي  انجـام بررسـي  و  (SEM) شيروب يترونكپ الكُروسيكبا مصفحه و ها اين سوزنش يح ساوسط. شدبررسي ي مركب جنس ماده

سايش اكسيدي و ساينده نيز بهسازوكارهاي ولي است، سايش چسبنده بوده از نوع سايش ي عمده سازوكاره ك ندج نشان دادينتا. ندقرار گرفت يبررس
  .شددرصد  25ميزان بهي مركب مادههاي باعث بهبود مقاومت به سايش نمونهنيز  ات حرارتيعملي. مقدار جزئي مشاهده شد

  
  .شي، ساT6يات حرارتي، عملMoSi2، 2124م ينياژ آلوميآل يديلك يها واژه

  
An Investigation into the Wear Behaviour of Aluminum (AA2124) Matrix 

Composite Reinforced with Intermetallic MoSi2 Particles 
 

F. Piadeh,                                       H. Abdollah-pour  
 

Abstract 
In the present work, the AA2124/25vol.%MoSi2 composite was produced by powder metallurgy technique. 
The aluminum alloy 2124 powder was produced by gas atomization method and the MoSi2 intermetallic 
particles were produced through combustion synthesis. The AA2124 matrix powder was mechanically 
blended with 25vol.%MoSi2 using a ball milling mixer. The blended powder mixture was encapsulated 
and then hot extruded to composite bars. The heat treatment T6 was carried out on some of the composite 
samples. Wear tests were performed on both as-extruded and heat-treated samples using a 'pin on disk' 
apparatus with a tool steel counterpart, a track length of 1000 m, and a speed of 0.1 m/sec. The friction 
coefficient was measured and the wear mechanism was determined through the evaluation of weight loss 
of the composite samples. A complete study was done using the scanning electron microscopy (SEM) and 
EDS analyzing of the worn surfaces. The results indicated that the main wear mechanism is the adhesive 
wear, however, the oxide and abrasive wear mechanisms were observed to slightly happen. The heat 
treatment improved the wear resistance of the composite samples for 25 percent in comparison with the 
as-extruded samples. 
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  مقدمه
رغم مزاياي بسياري كه استفاده از آلياژهـاي  علي  
دارد، مقاومت به سايش مختلف  يدر كاربردها آلومينيم

ــا  ــن آلياژه ــدك اي ــيار ان ــتابس ــومينيم . س ــت آل تقوي
هـاي  سخت سـراميكي يكـي از روش   ذرات ي هوسيل به

افزايش سختي و مقاومـت بـه سـايش ايـن آلياژهـا در      
 ـهاي اخير  دهه مـواد مركـب   ايـن   ،امـروزه . وده اسـت ب

عنـوان  بـه  .دارندكاربردهاي بسياري در صنايع مختلف 
ت شـده بـا ذرات   يم تقوينينه آلوميزممواد مركب  ،مثال
 خـودرو ترمز در  ،يا آلوميناو كاربيد سيليسيم  يكيسرام

 يـا در ) پيسـتون  يهجـدار  و ديسك ترمز، لنـت ترمـز  (
خـوبي  نسبتاً كرد سايشي و عمل رونديار مكبه مايهواپ

دنبــال همــراه بــا افــزايش ســختي و كــاهش وزن را بــه
هـايي نيـز وجـود    گـزارش  ،حالنيبا ا. [13-1]اند داشته
 هسيقامرا در اين مواد مركب كرد سايشي د كه عملندار

طلـوب  چنـدان م  ،با خواص سايشي آلياژهاي آلـومينيم 
 ،از محققـان  يبرخ ـ يحتّو  ،[7-4] ،دندهآميز نشان نمي

 دليـل سـخت بـه   يهايكه سرامكند اهنشان داد ،[8-11]
 ـش را در ايمقاومـت بـه سـا    ،خود يندهيساماهيت  ن ي

 فلـزي بـين  يهـا بكي ـتر. دهنـد ياهش م ـكمواد مركب 
هـاي  در سـال هـا  نندهكتياز تقو جديديعنوان گروه  به

ــوده   ــه ب ــورد توج ــر م ــداخي ــماز . ان ــرينمه ــن  ت اي
هـاي آلومينايـدي و   توان بـه تركيـب  ميها  كننده تقويت

مطالعـات انـدكي در   . [12-2,3,8]سيليسيدي اشاره كرد
شـده بـا    تقويتمواد مركب  سايشمقاومت به  يهزمين

گزارش شده است كه تركيب. [3]اين ذرات وجود دارد
مقاومت بـه   ،SiC همانندNi3Al  و NiAlفلزي بينهاي 
  .[3,13]دهنديش ميم را افزاينيآلوم ياژهايش آليسا

 دليـل بـه  MoSi2 ،فلـزي بـين هـاي  از ميان تركيب  
و شـباهت بسـيار زيـاد     ، [3]بالاسان كشمدول داشتن 

بـراي   يجانشـين مناسـب  توانـد  مي، SiC، [8]خواص به 
بـا   ايمـاده  MoSi2افـزون بـر ايـن،    . ها باشـد سراميك
 ،بنـابراين  .[9]سـت يي احرارتي بسـيار بـالا  به  مقاومت

هـاي  يتپايداري حرارتي در دماي بالا يكي ديگر از مز

سختي و اسـتحكام   .فلزي استبين ياين تقويت كننده
تـر  سازگاري بيشيا ( فلزيبينماهيت و  بالا از يك سو

 سـوي از  و پايـداري حرارتـي آن   )لـزي ف يزمينهبا آن 
كـرده   SiCقابل رقابت با فلزي را اين تركيب بين ،ديگر
  .است

م ينيژ آلـوم اي ـآل يش ـيرفتـار سا ن پـژوهش،  يا در  
كه  MoSi2 يفلزنيب بكيترتقويت شده با ذرات  2124

 ـنيـز،  و انـد  توليـد شـده  روش متالورژي پـودر  به ثير أت
شده استمطالعه  ،آنروي ات حرارتي بر عملي .  

  
  قيمواد و روش تحق

، AA2124/25vol.%MoSi2ي مركـب  نانومادهتوليد  رد
 تـر از كـم ذرات  ياندازهبا  2124پودر آلياژ آلومينيم از 
 يگــازريزافشــاني روش وليــد شــده بــهميكــرون ت 60

و ذرات پـودر  ) انگلـيس  ALPOCOت كمحصول شر(
MoSi2  محصـول  ( يروش سـنتز احتراق ـ توليد شده بـه

ــدازه .اســتفاده شــد) اســپانيا INASMETشــركت   يان
 يمكــانيك يآســيا يوســيله بــه MoSi2ذرات ميــانگين 

پودرهـاي   .رسانده شدميكرون  25تر از به كم ،يديسك
 حجمـي  درصـد  25بـا نسـبت    كننـده  تقويـت و  زمينه

MoSi2  دور در دقيقه  200با سرعت  ياگلوله يآسيادر
از آن، پـس   ند ومخلـوط شـد  سـاعت   4زمان ت مدبه

 ياستوانهيك  وناصله دري مركب حمادهمخلوط پودر 
 15ت مد به C° 450 و در دمايشد قرار داده  يآلومينيم
 بـا نسـبت  و متـر بـر ثانيـه     ميلـي  4/0سـرعت   با دقيقه

. تبديل شد به يك ميله ،14:1) اكستروژن(كاري  حديده
) متـر  ميلـي  10قطر و ارتفاع (سان يكبا ابعاد  ييهانمونه
 ـعمل يبرا ـ اتي  در  سـازي  محلـول  شـامل ( T6 يحرارت
 يمصـنوع  يرسازيپ و ساعت  1ت مد به C° 495 يدما

انتخـاب   ) [3,14]،سـاعت  5 تمـد  به C° 190يدر دما
 Alph Durometerدسـتگاه   سنجي توسط سختي .شدند
و  كيلـوگرم  125نيـروي  (بر حسب برينل  25301مدل 

مركـب   ي مـاده  .انجـام شـد   )متر ميلي 5 ي قطر ساچمه
 بعـد از  كـاري و  حديـده توليد شده در شـرايط بعـد از   
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. ش قرار گرفـت يتحت آزمون سا ،T6 يات حرارتيعمل
-ASTM (G99ش با توجه به استاندارد يسا يها آزمون

  .انجام شد تركيبي سايشدستگاه  يلهيوس هبو  (95
سـوزن بـر   ش از نـوع  يآزمون ساتحقيق،  ايندر   

 يهوا با دمامحيط در و  كخش شرايطر دصفحه  يرو
انجام درصد  40تا  39و رطوبت  C° 21تا  C° 19 نيب

 يعمـود نيروهـاي  ش، يسـا  يهاانجام آزمون يبرا. شد
متر بـر   1/0 سرعت لغزش ثابت ونيوتن   60و  40، 20

ها نمونه ي همه برايمسافت لغزش . نتخاب شدندثانيه ا
ه كاي  صفحه ي نمونه. [15]در نظر گرفته شدمتر  1000

در ي مركـب   مـاده  يهـا عنـوان سـطح مقابـل نمونـه     به
 T4از جنس فولاد ابزار  ،ش استفاده شديسا يهاآزمون
مركـب   ي مـاده هـاي   نمونه. بودسي  راكول 65 يبا سخت

 ـهـايي   سوزن شكل به  30و ارتفـاع  متـر   ميلـي  5قطـر   هب
و هـر آزمـون   انجـام   قبل از. ندشد يارك تراشمتر  ميلي
وزن  كاهش ،شده يط لغزشمتر مسافت  100 هر يبرا

اهش وزن بر كتغييرات نمودار  .گيري شدها اندازهنمونه
رات يي ـتغ. ها رسم شدنمونه يلغزش برامسافت حسب 

انجـام  ن يلغزش حمسافت بر حسب  كاكب اصطيضر
ضـريب سـايش   عامـل   .شـد و ثبت  يريگاندازهمون آز

محاسـبه   ،[3] آركـارد،  ياز معادله هبا استفادنيز ابعادي 
  :شد
)1(                        

 
	ضريب	سايش	ابعادی ቀ ௠௠ே.௄௠ቁ =																																												 	(௠௠ଷ)	حجم	کاهش

  				(௄௠)	لغزش	مسافت.	(ே)	اعمالی	نيروی

گي سـاييد از  ،سـايش سـازوكار  منظـور تعيـين    به  
پ كُروس ـيكاز م بـا اسـتفاده  ي مركـب   مـاده  يهانمونه

 ـ ييهاتصوير XL30  Philipsاز نوع يروبش يترونكال ه تهي
هـم   )EDS )Rontecروش آزمـون  از افزون بـر ايـن،   . شد

  .استفاده شد
  ج و بحثينتا

 يهانمونهبر روي  يسنج سختي نتايج )1( جدول  
بعـد از   يافـزايش سـخت  . دهديرا نشان مي مركب  ماده
 ـ ياز رسوب فازها يناش ،يات حرارتيعمل ون ه درثانوي
ي  مادهات حرارتي اين تحليل رفتار عملي .باشد مي زمينه

 نويسندگان اين مقاله آمده استقبلي ي  مقاله درمركب، 
]14[.  

 ي مركب هاي ماده نمونهسنجي  نتايج سختي  1جدول
AA2124/vol%25MoSi2.  

  (HB) سختي  شرايط
  161  كاري شده حديده

  196 (T6)عمليات حرارتي شده 
  

  

 در لغزشمسافت تغييرات كاهش وزن بر حسب   2 جدول
ازاي  به AA 2124/vol%25MoSi2ي مركب  ماده هاي نمونه

انجام از  بعدو كاري  حديدهاز  و در شرايط بعد مختلفنيروهاي 
ات حرارتيعملي  T6.  

 
  شرايط

مسافت 
لغزش
(m) 

نيروي 
  اعمالي

N20  

نيروي 
  اعمالي

N40  

نيروي 
  اعمالي

N60  

 
 
 
 
 
 
 

  كاري شده حديده

100  5/0  8/0  4/1  

200  1 8/1  7/2  
300  6/1  9/2  4 

400  3/2  2/4  2/5  

500  1/3  3/5  4/6  

600  8/3  3/6  9/7  

700  3/44/7  1/9  

800  9/4  2/8  5/10  

900  5/5  2/9  4/11  

1000  6 1/10  1/12  

 
 
 
 

عمليات حرارتي 
  شده

(T6) 

100  3/05/0  5/0  
200  7/01/1  5/1  
300  2/18/1  8/2  
400  7/15/2  2/3  
500  2/21/3  4/4  
600  6/25/4  2/6  
700  3/35/5  8/7  
800  9/34/6  9 
900  6/41/7  4/10  
1000  3/52/8  1/11  

 
ي هـا كاهش وزن نمونـه  تغييرات ،)2(در جدول   
داده شـده  لغزش نشان مسافت بر حسب ي مركب  ماده
شـود   مشخص مي هاي اين جدول دادهبا بررسي . است

 ،اعمـالي نيـروي  فزايش الغزش و مسافت كه با افزايش 
ا پــس از امــ ،وزن افــزايش يافتــه اســت كــاهشميــزان 
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وزن كـاهش يافتـه    كـاهش ميزان اين  ،ات حرارتيعملي
در لغـزش  مسـافت   بر حسـب روند كاهش وزن . است

 در ايـن زمينـه   محققـان  مشابه نتـايج سـاير  اين تحقيق 
  .باشد مي ،[3,7]

  

ــل اول   ــدر مراح ــا ي هي ــون س ــاحت  ،شيآزم مس
ازاي  تـنش بـه   ،ني، بنابرااستم كتماس  يواقع ي هيناح
ده شـدن  ييبا سـا حال،  با اين. باشد مياد يزثابت  يروين

انتظـار  كـه   بـا وجـود آن  ( ش سطح تماسيسطح و افزا
 ـ گيـري  رود بـا قرار  مي نمونـه در  تـري از   زرگسـطح ب

 ،)باشـد تـر   ميزان كـاهش وزن بـيش   ،يدگييمعرض سا
 كه در نيروي ثابت با افزايش سـطح تمـاس   ت اينعلّ به

تغييـر چنـداني    كاهش وزنزان يميابد،  ميكاهش  تنش
شده اسـت  هم  تر مكموارد از كند و حتي در برخي  نمي

ــن،  . )2جــدول ( ــر اي ــزون ب ــاف ــاي هدر نقط ــاس  ه تم
بـا   مشـخص  يمسـافت لغزش ـ  ياز ط ـپس خصوص  به

ز وجود ين يديسكا يهاهيل لاكي، احتمال تشافزايش دما
عمـل   كخش رِاك توانند مانند روانيها مهين لاياو دارد 

ش يبـا افـزا  . [3]كننـد  كم ـكش ياهش سـا كرده و به ك
ي  مـاده  يهـا نمونـه وزن  كـاهش  ميزان ،عمودينيروي 
ل ي ـدل بـه نيـرو  ش يبـا افـزا  زيرا  ،ابدييم افزايشمركب 

از  انتقـالي  ي لايـه ل كياحتمـال تش ـ  ،دما تر بيشش يافزا
 يتـنش موضـع  حالت  در اينا امشود،  ميتر  شيد بيسكا

 يانتقال ي هياز لابخشي ه ك نيو احتمال ايابد  افزايش مي
زان ي ـم .[16]شوديتر م شيب ،نده شودكگي خورد كتربا 

جدول  تر است مك يات حرارتياز عملپس  وزن كاهش
 ـعمل يبالاتر نمونه يسختآن ل يدلو  )2( ـي   يات حرارت

 ،ر محققـان يار سـا ك ي جهيبا نتنتيجه ن يا .باشد ميشده 
ارائه شده در با توجه به نتايج . دارد يخوانهم ،[15,17]
پـس  و نيوتن  40و  20اعمالي نيروهاي ، در )2( جدول
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 ـ ايجاد شده بـه حرارت . باشدلغزشي خشك شده  ت علّ

 ،سايشآزمون كوچك بودن سطح تماس و زمان كوتاه 
باعـث نـرم    ،و بنـابراين نبـوده  سـطح  قادر به خروج از 

آلياژ در  ي نرم شدن زمينه .آلياژ شده است ي شدن زمينه
 ،ين ترتيـب ا هو باست  افتادهاعمالي بالاتر اتفاق نيروي 

اسـت  ات حرارتي كه افزايش سـختي زمينـه   عمليتأثير 
و تفاوت زيادي بين ميـزان كـاهش وزن   يابد  ميكاهش 

نيـروي  ات حرارتي در از عمليپس در دو حالت قبل و 
  .شود اعمالي بالاتر مشاهده نمي

ي  مـاده  يهـا نمونـه  كاكب اصـط يضـر  غييراتت  
د ده نشان مي )1( شكللغزش مسافت بر حسب مركب 

ضـريب   ،اعمـالي نيروي لغزش و مسافت كه با افزايش 
روند را در تحقيقـات   اين. يافته استاصطكاك كاهش 

 ـ. توان مشاهده كـرد نيز مي ،[10,16,17] ،سايرين  تعلّ
 ي بالا بـودن ضـريب اصـطكاك در لحظـه    كاهش،  اين

چـون دو جسـم از    ،حالت اينر د. شروع حركت است
كننـد، پيونـدهاي    حالت سكون شروع بـه حركـت مـي   

د تـا  نميـان دو سـطح بايـد شكسـته شـو      شـده  تشكيل
ابتـدا ناشـي از   بنابراين، اصـطكاك  . حركت شروع شود

و نيـاز بـه نيـروي    اسـت  چسبندگي ميان سطوح زيـاد  
 ي ولـي در ادامـه  ، تـري بـراي غلبـه بـر آن اسـت      بيش

و شـود   مـي تـر   امكان چسـبندگي سـطوح كـم    ،حركت
بـا  . يابـد كاهش مـي  )جنبشياز نوع ( ضريب اصطكاك

دمـا در سـطح    ،ههاي لغزش اوليدر مسافتوجودي كه 
فراينـد   ي هادام ـ، دما در يابدتماس افزايش چنداني نمي

و محـل اتصـال   يابـد   ميلغزش در محل اتصال افزايش 
ز آنجا كـه اسـتحكام   ا. شودتري مي بيشايش دچار اكس

كـم اسـت، ايـن اكسـيد بـه      صفحه چسبندگي اكسيد با 
با توجـه بـه اتصـال    .  [3,15]دشو سطح نمونه منتقل مي

تنش برشـي   ،سطوح تماسروي بر بين اكسيد ضعيف 
نيروي اصطكاك  ،و در نتيجه ،]19و  18[شود،  ميتر  كم

پـس   .يافته است ريب اصطكاك كاهشو به طبع آن، ض
تـر   ات حرارتي نيز مقدار ضريب اصـطكاك كـم  از عملي
نيـروي   ،و بنـابراين يابـد   ميزيرا سختي افزايش ، است

ضريب اصـطكاك كـاهش يافتـه     ،اصطكاك و در نتيجه
  .است
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