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 تطکر ٍ لذرداًی
 

 وطاٖ اٚ، ا٘دبْ ایٗ پطٚغٜ ٔیؿط ٌطزیس. ضحٕت ثیؾپبؼ ذساٚ٘س ثّٙس ٔطتجٝ ضا وٝ زض پطتٛ ُِف ٚ 

ٕ٘بیٓ زضٚز ٚ تكىط لّجی ذٛز ضا ثٝ حبٔیبٖ ٕٞیكٍی ظ٘سٌیٓ، پسض ٚ ٔبزض ٟٔطثب٘ٓ ٚ ٘یع ثطازض ٚ ذٛاٞط ٖعیعْ تمسیٓ ٔی

 ا٘س.ٚ ٔبیٝ زٍِطٔی ٔٗ ثٛزٜ وٝ ٕٞٛاضٜ ٔكٛق

قٕٗب٘یبٖ ٚ خٙبة آلبی زوتط حؿیٗ ازضیؽ وٝ ثاب   تكىط ٚ لسضزا٘ی اظ اؾبتیس ٔحتطْ پطٚغٜ، خٙبة آلبی زوتط ٔطتًی

 ٞبی ٔفیسقبٖ ٕٞٛاضٜ زض َی ا٘دبْ پطٚغٜ ٔطا یبضی ٕ٘ٛز٘س.ضإٞٙبیی

ی ٟٔٙسؾی ٔٛاز ٚ وبضٌبٜ تطاقىبضی، ثٝ ٚیػٜ ٔؿئَٛ آظٔبیكاٍبٜ ذاٛال ٔىاب٘یىی آلابی     اظ ٕٞىبضی وبزض زا٘كىسٜ

 ٌعاضْ.ٗ پطٚغٜ، ؾپبؼٔٛیسی ٚ ٔؿئَٛ وبضٌبٜ تطاـ آلبی ٔحٕسی زض َی ا٘دبْ ای

 ٕٞچٙیٗ اظ وّیٝ زٚؾتبٖ ٚ ٖعیعا٘ی وٝ ٔطا زض ا٘دبْ ایٗ پطٚغٜ یبضی ٕ٘ٛز٘س، وٕبَ تمسیط ٚ تكىط ضا زاضْ.
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کلیِ حمَق هادی هترتة تــر ًتـایح هطالعـات، 

ًاضی از تحمیك هَضَع ایي اتتکارات ٍ ًَآٍریْای  

پایاى ًاهِ )رسالِ( هتعلك تِ داًطـگاُ صٌـــعتی 

 اصفْاى است.

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تطیٗ، تمسیٓ ثٝ:ٚ ایٗ وٓ

  

 پذر ٍ هادر عسیسم                                      
 

 وٝ ثٝ ٔٗ َطیمٝ ظ٘سٌی ٚ ٔحجت وطزٖ ضا آٔٛذتٙس                                                                                    

 ٚ ٌٛٞط ٚخٛزقبٖ، ٘ؿیٓ ولأكبٖ ٚ ثبضاٖ ٔحجتكبٖ                                                                                    

 ضا ٕٞٛاضٜ ثی ٞیچ ٔٙت ٚ ازٖبیی اضظا٘یٓ زاقتٙس.                                                                                           
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 15 ............................................................................................................................................. خٛـ یٚضٚز حطاضت  2-6

 16 ......................................................................................... لُٗٝ زض یسیتِٛ حطاضت عاٖیٔ ثط یخٛقىبض اثعاض طیتأث 2-6-1

 18 ............................................................................................................................. عؾبذتبضیض ٚ خٛـ یْبٞط یقٕب 2-7

 19 ....................................................................................................................................................... اغتكبـ ٝی٘بح 2-7-1

 20 ............................................................................................... (TMAZ) یىیتطٔٛٔىب٘ بتیّٖٕ طیتبث تحت ٝی٘بح 2-7-2

 21 .......................................................................................................................... (HAZ) حطاضت اظ ٔتبثط یٝ ی٘بح 2-7-3

 21 ................................................................................................................................... ٘ب٘ٛؾبذتبض ٚ عزا٘ٝیض فٛق ٔٛاز 2-8

 22 ..................................................................................................................................... قسٜ ARB ٔٛاز یخٛقىبض 2-9

 27 ..................................................................................................................... یفّع ٙٝیظٔ یٞب تیوبٔپٛظ یخٛقىبض 2-10

 35 ........................................................................................................................... حبيط پػٚٞف ثط٘بٔٝ ٚ یثٙس خٕٕ 2-11

 
 ّای آزهایصهَاد ٍ رٍش :سَم فصل

 36 .............................................................................................................................................................. یٔهطف ٔٛاز 3-1

 ARB .............................................................................................................. 38 ضٚـ ثٝ Al/B4C تیوبٔپٛظ سیتِٛ 3-2

 38 ........................................................................................ قسٜ سیتِٛ یٞب تیوبٔپٛظ یاغتكبق یانُىبو یخٛقىبض 3-3

 40 .............................................................................................................................. یخٛقىبض ٙٝیثٟ یپبضأتطٞب ٗییتٗ 3-4
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HAZ، ز )TMAZ بغیآِ زض بفتٝی اغتكبـ ٝی٘بح یىی٘عز زض FSW ٜی قس AA7075-T651                                      

(=350 rpm ω ، ν=15 mm/min.) ................................................................................................................................. 21 

 22 ....................................... ىُیؾ 6 اظ پؽ ARB ضٚـ ثٝ قسٜ سیتِٛ AA1100 ٓیٙیآِٛٔ بغیآِ اظ TEM طیتهٛ 13-2  قىُ

 AA1100 ٓیٙیآِٛٔ بغیآِ ٝیاِٚ ذبْ ٔٛاز ٚ قسٜ  ARB ٔٛاز  یاغتكبق ٝی٘بح ثٝ ٔطثٌٛ یؾرت یٞبُ یپطٚف 14-2  قىُ

 FSW ........................................................................................................................................... 23 ضٚـ ثٝ قسٜ یخٛقىبض

 سیتِٛ AA1100 بغیآِ زض TMAZ( ج ،TMAZ هی٘عز یاغتكبق ٝی٘بح( ة ،یاغتكبق ٝی٘بح( اِف TEM طیتهبٚ 15-2  قىُ

 ARB ............................................................................................................................................................. 24 ضٚـ ثٝ قسٜ

 ٘ٛضز یٞب پبؼ تٗساز Nx زض x ٖسز ،AA6016( ة ،AA1050( اِف ،FSW خٛـ یؾرت ٕیتٛظ یٕ٘ٛزاضٞب 16-2  قىُ

 25 ................................................................................................................................................................................ ثبقس یٔ

 ٝی٘بح( ج ،CFSW زض یاغتكبق ٝی٘بح(ة ٝ،یاِٚ ٔبزٜ( اِف قسٜ، ARB ٓیٙیآِٛٔ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ اظ TEM طیتهبٚ 17-2  قىُ

 IFSW ............................................................................................................................................................ 25 زض یاغتكبق

 CFSW ٚ IFSW .. 26 یحبِتٟب زض قسٜ یخٛقىبض ٚ ARB ضٚـ ثٝ قسٜ سیتِٛ ٓیٙیآِٛٔ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یؾرت ُیپطٚف 18-2  قىُ

 یٞبحبِت زض قسٜ یخٛقىبض ٚ ARB ضٚـ ثٝ قسٜ سیتِٛ ٓیٙیآِٛٔ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یٟٔٙسؾ وط٘ف-تٙف یٔٙحٙ 19-2  قىُ

 26 ................................................................................................................................................................................ ٔرتّف

 طیظ خٛـ ٝی٘بح( ج ٝ،یاِٚ ٔبزٜ( ة عض،یِ اتهبَ اظ یوّ یٕ٘ب( اِف Al/B4C تیوبٔپٛظ عؾبذتبضیض طیتهبٚ 20-2  قىُ

 SEM ........................................................................................... 28 ىطٚؾىٛحیٔ طیظ خٛـ ٝی٘بح( ز ٚ ی٘ٛض ىطٚؾىٛحیٔ

 29 .................................................. خٛـ ی زوٕٝ( ة) ٚ ٝیپب فّع( اِف) Al/SiC تیوبٔپٛظ ثٝ ٔطثٌٛ عؾبذتبضیض 21-2  قىُ

 29 ... .یخٛقىبض یضاؾتب ثط ٖٕٛز يربٔت  ٚؾٍ ٚ ٗییپب ثبلا، زض AA2024/SiC تیوبٔپٛظ FSW خٛـ یؾرت 22-2  قىُ

 

 

 

 زٜ

 

 یبظزٜ



 

 Al/      ...................... 30 تیوبٔپٛظ خٛـ ی زوٕٝ ٝی٘بح( ة ٝ،یاِٚ ی ٔبزٜ( اِف ،ی٘ٛض ىطٚؾىٛحیٔ طیتهٛ 23-2  قىُ

 Al/      ..................................................................... 31 تیوبٔپٛظ FSW خٛـ أتساز زض یعؾرتیض ُیپطٚف 24-2  قىُ
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 چکیذُ
ؾپؽ خٛقىبضی  س.ؾیىُ ٘ٛضز ٔتٛاِی تِٛیس ق 10ثٝ ضٚـ ٘ٛضز تدٕٗی ٚ پؽ اظ -vol.% B4C4 Alزض ایٗ پػٚٞف وبٔپٛظیت 

ٚ  200، 100ی خٛقىبضی ٞب ؾطٖتٚ  rpm 900ٚ  710 ،560 اثعاض چطذفی ٞب ؾطٖتی وبٔپٛظیتی ثب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝانُىبوی اغتكبقی 
mm/min 300 ی وبٔپٛظیتی ثب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ،ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾی تبثیط ٞٙسؾٝ پیٗ اثعاض خٛقىبضی ثط ضیعؾبذتبض ٚ ذٛال ٔىب٘یىی س.ا٘دبْ ق

 ،یا اؾتٛا٘ٝ ،ؾٝ پیٗ ٔرتّف قبُٔٚ ثب اؾتفبزٜ اظ چٟبض ٞٙس rpm 900  ٚmm/min 300ؾطٖت چطذف ٚ پیكطٚی ثبثت ثٝ تطتیت 
ٞبی ضیعؾبذتبضی وبٔپٛظیت اِٚیٝ ٘كبٖ زاز وٝ  یثطضؾ س.ٔثّثی ٚ قف يّٗی تحت خٛقىبضی انُىبوی اغتكبقی لطاض ٌطفتٙ ،ٔطثٗی
 ثطضؾی ت.قسٜ اؾ ٕیی آِٛٔیٙی یٙٝظٔوٙٙسٜ زض  ؾجت ذطز قسٖ ٚ تٛظیٕ یىٙٛاذت شضات تمٛیت ،تدٕٗی ٘ٛضزیىُ فطآیٙس ؾ 10ا٘دبْ 

ثطاثط ٔمبزیط ٔطثٌٛ ثٝ آِٛٔیٙیٓ  4/2ٚ  9/2ذٛال ٔىب٘یىی ٘یع ٘كبٖ زاز وٝ اؾتحىبْ وككی ٚ ؾرتی وبٔپٛظیت تِٛیس قسٜ ثٝ تطتیت 
ی وبٔپٛظیتی، حًٛض ٞب ٕ٘ٛ٘ٝؾُح قىؿت  ت.% وبٞف یبف 5/8% ثٝ  41زض حبِی وٝ زضنس اظزیبز ََٛ اظ  ،آ٘یُ قسٜ اِٚیٝ اؾت

ی چطذف ٞب ؾطٖتثبقس. ا٘دبْ خٛقىبضی ثب  یٔضا ٘كبٖ زاز وٝ ثیبٍ٘ط ٔىب٘یعْ قىؿت ٘طْ زض ایٗ ٔٛاز  ٔحٛض ٞٓٞبی یٕپُزٞب ٚ  حفطٜ
ثٝ زِیُ ؾطٖت پیكطٚی وٓ اثعاض ٚ ٚاضز قسٖ فكبض ظیبز اظ َطف اثعاض خٛقىبضی ثٝ  mm/min 100ٔرتّف ٚ ؾطٖت خٛقىبضی 

ی پیكطٚی ٞب ؾطٖتٚ  rpm 560خٛقىبضی ثب ؾطٖت چطذف  س.ٔٛفمیت آٔیع ٘جٛز ٚ اتهبَ ثطلطاض ٘ك ،لایٝ وبٔپٛظیت اِٚیٝ یٝلاؾبذتبض 
200  ٚmm/min 300  ثبٖث  ،ی حَٛ پیٗ ٔبزٜ٘یع ثٝ ّٖت حطاضت خٛقىبضی وٓ ٚاضز قسٜ ثٝ لُٗٝ ٚ ٖسْ ؾیلاٖ ٚ أتعاج ٔٙبؾت

ا٘دبْ خٛقىبضی ثب  ت.ٛال ٔىب٘یىی ضا ثٝ ز٘جبَ زاقی ٔطثَٛٝ قس وٝ وبٞف قسیس ذٞب خٛـٞبیی زض ضیعؾبذتبض  ایدبز حفطٜ
ٞبی  یثطضؾ س.ی چطذف ثبلاتط ثٝ ّٖت اٖٕبَ حطاضت ٚضٚزی ثیكتط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبٖث ایدبز اتهبلات ؾبِٓ ٚ ثسٖٚ ٖیجی قٞب ؾطٖت

ضٚزی ٚ ا٘ساظٜ زا٘ٝ یطٞبی خٛقىبضی ٘كبٖ زاز وٝ تبثیط حطاضت ٚٔتغی خٛقىبضی قسٜ ثب ؾبیط ٞب ٕ٘ٛ٘ٝضیعؾبذتبضی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی 
زض ظٔیٙٝ اؾت. ٘تبیح ٘كبٖ زاز  ٞب آٖوٙٙسٜ ٚ تٛظیٕ  ٟ٘بیی ؾبذتبض خٛـ ثط ذٛال اتهبلات حبنُ، ثیكتط اظ ٘مف ا٘ساظٜ شضات تمٛیت

ی تجّٛضٔدسز یبفتٝ زض ٞب زا٘ٝتط  یٕؾطثٝ ّٖت حطاضت ٚضٚزی ثیكتط ٚ ضقس  mm/min 200 - rpm 900وٝ ثب ا٘دبْ خٛقىبضی زض حبِت 
قطایٍ ثٟیٙٝ ٘یع اظ ِحبِ ثٟجٛز  س.یٗ ٔیعاٖ اؾتحىبْ وككی ٚ ؾرتی ٚ ثیكتطیٗ زضنس اظزیبز ََٛ حبنُ قتط وٓ ،ی خٛـ ُمٝٔٙ

ٚضٚزی  ثٝ زؾت آٔس وٝ ثٝ ّٖت حطاضت mm/min 300 - rpm 710ضیعؾبذتبض ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ثطای اتهبَ ایدبز قسٜ ثب پبضأتط 
ی خٛقىبضی قسٜ ثب ٞب ٕ٘ٛ٘ٝیٗ زضنس اظزیبز ََٛ ضا ٘كبٖ زاز. ؾُح قىؿت تط وٓؾرتی ٚ ثیكتطیٗ ٔیعاٖ اؾتحىبْ وككی ٚ  ،وٕتط

٘تبیح  ز.ی ٘كبٖ زاٞب ٕ٘ٛ٘ٝی ضا زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط تط ثعضيٞب ٚ زیٕپُ ٞبی  یكطٚی وٕتط، حفطٜپؾطٖت چطذف ثیكتط ٚ یب ؾطٖت 
ٞبی ٔرتّف ٘كبٖ زاز وٝ پیٗ ٔطثٗی ثٝ ّٖت فبوتٛض  یٗپضیعؾبذتبضی ٚ ذٛال ٔىب٘یىی ٔطثٌٛ ثٝ اتهبلات خٛقىبضی قسٜ ثب ٞٙسؾٝ 

وٙٙسٜ زض ظٔیٙٝ ضا ایدبز وطزٜ اؾت وٝ زض ٘تیدٝ ثیكتطیٗ  تط شضات تمٛیت اغتكبقی يطثب٘ی ثبلاتط، ذطز قسٖ ثیكتط ٚ تٛظیٕ یىٙٛاذت
ی  ٔبزٜثٝ ّٖت ؾیلاٖ ٚ أتعاج ٘ب ٔٙبؾت  ت.زضنس اظزیبز ََٛ ٚ ؾرتی ثطای اتهبَ حبنُ اظ آٖ ایدبز قسٜ اؾ ،ككیٔیعاٖ اؾتحىبْ و

ی ایٗ پیٗ ٔكبٞسٜ قس وٝ ثبٖث افت ذٛال ی قىُ زض ضیعؾبذتبض خٛـ ایدبز قسٜ ثٝ ٚؾیّٝا حفطٜٖیٛة  ،اَطاف پیٗ قف يّٗی
 ز.زضنس اظزیبز ََٛ ٚ ؾرتی ضا اظ ذٛز ٘كبٖ زا ،یٗ ٔیعاٖ اؾتحىبْ وككیتط وٓ ،٘حٛی وٝ اتهبَ خٛقىبضی حبنُ ٔىب٘یىی قس ثٝ

 ض.ٞٙسؾٝ پیٗ اثعا ،ذٛال ٔىب٘یىی ،ضیعؾبذتبض ،حطاضت ٚضٚزی ،خٛقىبضی انُىبوی اغتكبقی ،وبٔپٛظیت ،٘ٛضز تدٕٗی: یذیکلوات کل
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 فصل اٍل  .1

 همذهِ

(Al MMCs)ی ثب ظٔیٙٝ فّعی آِٛٔیٙیٕی ٞب تیوبٔپٛظ
، ثبلایی چٖٛ ٘ؿجت اؾتحىبْ ثٝ ٚظٖ ٞب یػٌیٚثٝ ّٖت  1

ٚ ٔمبٚٔت ؾبیكی ذٛة، ثٝ ٖٙٛاٖ  ُّٔٛةٔسَٚ ٚیػٜ ثبلا، يطیت ا٘جؿبٌ حطاضتی وٓ، ذهٛنیبت قىؿت 

فًب ٚ -نٙبیٕ ٞٛا ،یذٛزضٚؾبظٌطٚٞی اظ ٔٛاز تٛؾٗٝ یبفتٝ خسیس ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ ٚ وبضثطزٞبی فطاٚا٘ی زض 

ی ٞب تیوبٔپٛظوٙٙسٜ ؾطأیىی زض  ثٝ ٖٙٛاٖ شضات تمٛیتSiC ،Al2O3 ،TiC ٚ B4C. ا٘س زٜوطؾبیط نٙبیٕ پیسا 

ثٝ  تٛاٖ یٔوٝ وبضثطز آٖ ضا ٌؿتطـ زازٜ اؾت  (B4C). اظ ٔعایبی وبضثیس ثٛض قٛ٘س یٔظٔیٙٝ فّعی ثٝ وبض ثطزٜ 

ثبلا ٚ خصة ٘ٛتطٖٚ تٛؾٍ آٖ اقبضٜ وطز. ثب  شٚة آٖ زض زٔبی ثبلا، ذٛال ٔىب٘یىی ٖبِی، ٔمبٚٔت قیٕیبیی

. وبضثیس ثٛض ثٗس قٛز یٖٔیت آٖ ٔحؿٛة  ٗیتط ٟٔٓقىؿت وبضثیس ثٛض  چمطٍٔیٚخٛز تٕبْ ایٗ ٔعایب، پبییٗ ثٛزٖ 

قبُٔ اؾتفبزٜ اظ  Al/B4Cی ٞب تیوبٔپٛظ. وبضثطز سیآ یٔٔبزٜ ثٝ قٕبض  ٗیتط ؾرتاظ إِبؼ ٚ ٘یتطایس ثٛض ٔىٗجی، 

ی ؾرت وبٔپیٛتط ٞب ؿهیزی ٚ ٔٛاز ظیطلایٝ ثطای ا ظضٜی ٘ٛتطٚ٘ی، ٔٛاز اثعاضآلات ٞب وٙٙسٜبض خصة زض ؾبذت ٞب آٖ

 2ی، فطایٙس تغییطقىُ پلاؾتیه قسیسٌط رتٝیضقبُٔ فطایٙس  Al MMCsی ٞب تیوبٔپٛظ. فطایٙسٞبی تِٛیس ثبقس یٔ

 .ثبقس یٔ ٚ ٔتبِٛضغی پٛزض

٘یبظ ثٝ اثعاض آلات ٚ تدٟیعات ٌطاٖ لیٕت پیچیسٜ زاض٘س ٚ اظ  ٙسٞبیفطااظ یه ؾٛ اوثط ایٗ ٝ ایٗ زض حبِی اؾت و

یٗ ث فیيٗ ٛ٘سیپ ٔثُی ٛثیٖ آٔسٖثٝ ٚخٛز  ثبٖثب ٙسٞیفطا ٗیا زض پبضأتطٞبی ثًٗ ٘بٔٙبؾت وٙتطَط ؾٛی زیٍ

؛ وٝ قٛز یٔ وٙٙسٜ تیتمٛ شضات اظی ذبِ ثعضي ٔٙبَك ٚ شضات ٘بٔٙبؾت ٕیتٛظ ،ترّرُ ٙٝ،یظٔ ٚ وٙٙسٜ تیتمٛ

ٞبی ظیبزی ثٝ ِحبِ تدبضی ٚ نٙٗتی زض تِٛیس وبٔپٛظیت ثب ایٗ  ثٝ ایدبز ٔحسٚزیت ٔٙدطٔدٕٛٔ ایٗ ٖٛأُ 

                                                 
1
 Aluminum metal  matrix composites  

2
 Severe plastic deformation  
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  .قٛز یٔ ٞب ضٚـ

ی ظٔیٙٝ فّعی ثط پبیٝ فطایٙس اتهبَ ٘ٛضزی پیكٟٙبز قسٜ ٞب تیوبٔپٛظزٚ ضٚـ خسیس حبِت خبٔس ثطای تِٛیس  طاًیاذ 

 (ARB)یقبُٔ اتهبَ ٘ٛضز تدٕٗ ٞب ضٚـاؾت. ایٗ 
1

 (RRB)ٚ اتهبَ ٘ٛضز تىطاضی 
2

 ARBضٚـ ض . زثبقس یٔ 

ٌیط٘س.  ثط ضٚی ٞٓ، چٙسیٗ پبؼ تحت فطایٙس ٘ٛضز لطاض ٔی لطاض ٌطفتٗی ٔرتّف پؽ اظ بغٞبیآِزٚ ٚضق اظ 

ٞبی ثؿیبض  ؾبذتبضی ثب زا٘ٝ دبزیاقٛز، زض ٟ٘بیت ٔٙدط ثٝ  ٔی دبزیاARB  ٙسیفطا زض اثطٞبی ٔرتّفی وٝ  تغییطقىُ

. تِٛیس وبٔپٛظیت ثٝ قىُ ٚضق، تِٛیس وبٔپٛظیت ثب ؾبذتبض ٘ب٘ٛ قٛز یٔی ثبلا طیپص اُ٘ٗبفضیع ٚ اؾتحىبْ ٚ 

، ٘طخ تِٛیس ثبلا ٚ ٔحسٚزیت وٓ ثٟب ٌطاٖ، ٖسْ ٘یبظ ثٝ أىب٘بت ٚ تدٟیعات  3(UFG)ی ثؿیبض ضیع ٞب زا٘ٝوطیؿتبَ ٚ 

 . ثبقس یٔ ARBبزٜ ثطای تِٛیس، اظ خّٕٝ ٔعایبی ضٚـ زض ا٘ساظٜ ٔٛاز ٔٛضز اؾتف

ٔرتّفی اظ خّٕٝ  فطایٙسٞبییىی اظ ٔٛاضزی وٝ پؽ اظ تِٛیس ٔٛاز پیكطفتٝ ثبیس ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌیطز، أىبٖ ا٘دبْ 

 ثبقس. چٙب٘چٝ ٔبزٜ ٔٛضز ٘ٓط ثٝ ِحبِ تٛا٘بیی ٌٛ٘ٝ ٔٛاز ٔی ٗیاوبضی، خٛقىبضی ٚ غیطٜ ثط ضٚی زٞی، آؾیبةقىُ

ا٘دبْ چٙیٗ فطایٙسٞبیی ثب ٔحسٚزیت ٔٛاخٝ قٛز، ٔبزٜ تِٛیس قسٜ اظ زیسٌبٜ نٙٗتی اضظـ چٙسا٘ی ٘رٛاٞس زاقت. 

تٛا٘س ٔكىلات ذبل ذٛز ضا زاقتٝ ثبقس. آٌّٛٔطٜ قسٖ شضات  ثطای ٔثبَ فطایٙس خٛقىبضی ٔٛاز وبٔپٛظیتی ٔی

تٛا٘س ثٝ ویفیت خٛـ حبنّٝ  اظ ٔٛاضز ٔی یا پبضٜی وٝ زض فّعٗ یثٚ ٕٞچٙیٗ أىبٖ تكىیُ فبظٞبی  وٙٙسٜ تیتمٛ

ضٚ ثطای خٛقىبضی  ٗیأٛاز ِحبِ قٛ٘س. اظ  ٗیاآؾیت ٚاضز وٙس ٔٛاضزی ٞؿتٙس وٝ ثبیس زض خٛقىبضی 

حبِت حطاضت ٚضٚزی ثٝ لُٗٝ  ٗیااؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. زض  تٛاٖ یٔٞبی خٛقىبضی حبِت خبٔس  ٞب اظ ضٚـ وبٔپٛظیت

 یبثس. یبثس ٚ ثٙبثطایٗ ٔیعاٖ تغییطات فبظی ٚ آٌّٛٔطٜ قسٖ شضات وبٞف ٔی خٛقىبضی قسٜ وبٞف ٔی

ثبقس. ایٗ ضٚـ ٔعایبی  ٔی  4(FSW) اغتكبقی ٞبی خٛقىبضی حبِت خبٔس، خٛقىبضی انُىبوی یىی اظ ضٚـ 

ٞبی پؿٕب٘س وٕتط ٚ  ال ٔىب٘یىی، اٖٛخبج وٕتط، تٙفتٛاٖ ثٝ حفّ ذٛ ظیبزی ضا زض پی زاضز وٝ اظ آٖ خّٕٝ ٔی

ٞب ٚ ٔٛاز فٛق ضیعزا٘ٝ  ٖیٛة وٕتط خٛقىبضی اقبضٜ ٕ٘ٛز. زض ٔٛضز خٛقىبضی انُىبوی اغتكبقی وبٔپٛظیت

ی ٔٛضز ٘ٓط ثب اؾتفبزٜ اظ فطایٙسٞبیی ٘ٓیط ٞب تیوبٔپٛظتحمیمبت ظیبزی ا٘دبْ قسٜ اؾت؛ أب زض تٕبْ ایٗ ٔٛاضز، 

، ا٘س قسٜخٛقىبضی  FSWقسٜ ٚ ثٝ ضٚـ  ARB. ٕٞچٙیٗ ٔٛازی وٝ ا٘س قسٜی پٛزض تِٛیس ٔتبِٛضغٚ ی ٌط رتٝیض

زض ثیكتط ٔٛاضز قبُٔ آِٛٔیٙیٓ ذبِم تدبضی یب آِٛٔیٙیٓ آِیبغی ثٛزٜ ٚ ِصا تب وٖٙٛ زض ظٔیٙٝ خٛقىبضی انُىبوی 

زض حبِی وٝ فطایٙس  ٌطفتٝ اؾت نٛضت یوٕالسأبت  ARBتٛؾٍ ضٚـ  ی تِٛیس قسٜٞب تیوبٔپٛظاغتكبقی 

ثٙبثطایٗ ثبیس . ثطای خٛقىبضی ٘یبظ زاضز ٙٝیثٟی پبضأتطٞبٞب ثٝ ٚخٛز ضٚـ ٔٙبؾت ٚ  وبٔپٛظیت ٗیانٙٗتی قسٖ 

ثٝ ذهٛل ثطای ٔٛاز وبٔپٛظیتی تمٛیت قسٜ ثب  قسٜ، ARBٔٛاز  FSWی خٛقىبضی  ی ثیكتطی زض ظٔیٙٝوبضٞب

نٛضت ٌیطز تب پبضأتطٞبی ثٟیٙٝ خٛـ ثطای ضؾیسٖ ثٝ ذٛال ٟ٘بیی  Al/B4Cشضات ؾطأیىی ٘ٓیط وبٔپٛظیت 

 .ضؾس یٔ، أطی يطٚضی ٚ لاظْ ثٝ ٘ٓط حبيطا٘دبْ پطٚغٜ ؛ ِصا ثٟتط ٔكرم قٛز

تٛؾٍ فطایٙس ٘ٛضز تدٕٗی ٚ ثطضؾی ضیعؾبذتبض ٚ ذٛال  Al/B4Cایٗ پػٚٞف، اثتسا تِٛیس وبٔپٛظیت ظ ٞسف ا

                                                 
1
 Accumulative  roll bonding   

2
 Repeated  roll bonding  

3
 Ultrafine grain 

4
 Friction stir welding 
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ی تِٛیس قسٜ ٞب تیوبٔپٛظ. زض ٔطحّٝ ثٗس، خٛقىبضی انُىبوی اغتكبقی ثبقس یٔٔىب٘یىی وبٔپٛظیت تِٛیس قسٜ 

، ا٘دبْ قسٜ ٚ ثٝ ثطضؾی ضیعؾبذتبض ٚ ذٛال ٔىب٘یىی اتهبلات خٛقىبضی قسٜ ٚ ٔمبیؿٝ آٖ ثب ARBضٚـ  ثٝ

ض ٚ . ٕٞچٙیٗ تبثیط ٔتغیطٞبی ٔرتّف خٛقىبضی، اظ خّٕٝ ؾطٖت چطذف ٚ پیكطٚی اثعاقٛز یٔٔبزٜ اِٚیٝ، پطزاذتٝ 

ضاؾتب  ٗیزض ا. لطاض ٌطفتزض ُٔٙمٝ خٛـ ٔٛضز اضظیبثی  وٙٙسٜ تیتمٛٚ تٛظیٕ شضات  ذطز قسٖٞٙسؾٝ پیٗ ثط ٘حٜٛ 

ٚ  ARBثٝ ضٚـ  تیوبٔپٛظ سیتِٛاظ خّٕٝ  ٞب تیوبٔپٛظی ٔرتّف تِٛیس ٞب ضٚـفهُ زْٚ ایٗ پبیبٖ ٘بٔٝ ثٝ ثیبٖ 

ا٘دبْ  مبتیتحمٚ  FSWثٝ ٚیػٜ فطایٙس  ٞب تیوبٔپٛظثطضؾی ذٛال آٖ ٚ ٕٞچٙیٗ فطایٙسٞبی ٔرتّف خٛقىبضی 

ٚ  ARBثٝ ضٚـ  Al/B4C. فهُ ؾْٛ، ٔٛاز ٔٛضز اؾتفبزٜ، ٘حٜٛ تِٛیس وبٔپٛظیت پطزاظز یٔ ٞب ٙٝیظٔقسٜ زض ایٗ 

ی ٔرتّف نٛضت ٌطفتٝ ضٚی ٔبزٜ اِٚیٝ ٚ اتهبلات خٛقىبضی قسٜ ٞب فیآظٔبآٖ ٚ ٕٞچٙیٗ  FSWخٛقىبضی 

. قٛز یٔپطزاذتٝ  ٞب آٖٚ ثحث ثط ضٚی  ٞب فیآظٔب٘یع ثٝ ثیبٖ ٘تبیح ثٝ زؾت آٔسٜ اظ  چٟبضُْ . زض فهوٙس یٔضا ثیبٖ 

 .ٌطزز یٔی اظ ایٗ پػٚٞف ثیبٖ طیٌ دٝی٘تزض ٟ٘بیت زض فهُ پٙدٓ، 
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 فصل دٍم .2

 هثاًی علوی ٍ هرٍر هطالعاتی

 عرفی ٍ تاریخچِه 2-1

ط ی٘ٓ فًب-ی آِٛٔیٙیٓ ٞٛابغٞبیآِزض  قىؿتی ٚ ذؿتٍثبلا ٚ ٔمبْٚ ثٝ  اؾتحىبْی ثب ٞب خٛـؾبذت  ٔكىُ

وٝ زض  ییٞب ٚ ذُّ ٚ فطج فیيٗ یا٘دٕبز عؾبذتبضیثٝ ذبَط ض ٚخٛز زاضز. 2xxx  ٚ7xxx یؾط یٞبٓ یٙیآِٛٔ

ثٝ  ضا٘ٛٔ  ٗیا، ٝیثب فّع پب ؿٝیٔمبزض ف ُٔٙمٝ خٛـ یيٗی ىیذٛال ٔىب٘ ٗیٕٞچٙ ٚ ٔب٘س یٔ یثبل 1ٔصاة ُٔٙمٝ

زض ٖٛو ثب  یزاض٘س ِٚ یخٛقىبض تیلبثّ٘یع  ٞبٓ یٙیآِٛٔ یثًٗ. وٙٙس یٔی ثٙس َجمٝ لبثُ خٛـ طیٖٙٛاٖ آِٛٔیٙیٓ غ

 .[1ٚ2] ثبقس یٌطاٖ ٔ عیزاض٘س وٝ ثط َطف وطزٖ آٖ ٘ یٔكىُ ثعضٌ یؾُح یسٞبیاوؿ

٘رؿتیٗ ثبض زض ؾبَ اتهبَ حبِت خبٔس  هیتىٙ هثٝ ٖٙٛاٖ ی( FSWضٚـ خٛقىبضی انُىبوی اغتكبقی )

2ٖ ا٘ؿتیتٛ خٛقىبضی اٍّ٘ؿتب تٛؾٍ 1991
(TWI) ی اخطا قس. ٕیعیٔٙٞبی ٘بظن آِٛٔیٙیٕی ٚ  ثٝ ٔٙٓٛض اتهبَ ٚضق

ٔحٛض  وطیؿتبِی ٞٓ یٞب زا٘ٝ ،ٚ ؾبذتبض ٟ٘بیی زٞٙس یٔٛاز زض ٌطٔبی ثبلا تغییطقىُ ظیبزی ٔ ،FSWزض خٛقىبضی 

ایٗ ضٚـ ٔعایبی ظیبزی زض پی زاضز وٝ اظ آٖ خّٕٝ  ٚ ذٛثی زاضز ٚ ٕٞچٙیٗ زاضای ذٛال ٔىب٘یىی ُّٔٛثی اؾت.

خٛقىبضی اقبضٜ ٕ٘ٛز. اظ  ٞبی پؿٕب٘س وٕتط ٚ ٖیٛة وٕتط تٛاٖ ثٝ حفّ ذٛال ٔىب٘یىی، اٖٛخبج وٕتط، تٙف ٔی

 .[3ٚ4]اؾتفبزٜ قسٜ اؾت  ٞب تیوبٔپٛظی اذیط خٟت خٛقىبضی ٞب ؾبَایٗ ضٚـ زض َی 

FSW ٟٓٔ ٖثبلا یت ثبظزٜ ا٘طغثٝ ّٖثٛزٜ ٚ لبثُ تٛخٝ  طیاذ ی زض اتهبَ فّعات زض زٞٝ كطفتیپ ٗیتط ثٝ ٖٙٛا ٚ 

 یخٛقىبض یٞب ثب ضٚـ ؿٝیزض ٔمبْ ٔمب .قٛز یٔ٘بٔیسٜ ؾجع  یتىِٙٛٛغ ی آٖطیپصكیٚ تُج ٍیٔحی ثب ؾبظٌبض

 ٙسیفطا ٗیاِصا  ،قٛز یاؾتفبزٜ ٕ٘ یاؾطثبضٜ بیٌبظ ٔحبفّ  چیٚ ٞ وٙس یٔهطف ٔ یوٕتط بضیثؿ یا٘طغ FSW، ٔطؾْٛ

                                                 
1 
Fusion zone  

2 
The welding institute  
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غ آِٛٔیٙیٓ بیٞط ٘ٛٔ آِ ٗیثٙبثطا٘ساضز،  یفّع پط وٙٙسٜ ا ٌٛ٘ٝ چیٞایدبز قسٜ اتهبَ  اؾت. ؿتیظ ٍیٔح ؾبظٌبض ثب

 ؿٝیزض ٔمب اتهبَ زازٜ قٛز. تٛا٘س یٔی ٚخٛز زاضز، شٚثی خٛقىبضزض  وٝ جفیتطوثٝ ٞٓ ذٛضزٖ  اظ یثسٖٚ ٍ٘طا٘

فكبض زازٜ  ٚ چطذٙس یٔ ٙٝیلط ٘ؿجت ثٝ ٞٓوٛچه وٝ  لُٗبت یوٝ ٕٔٗٛلاً ثط ضٚ یانُىبو یثب ضٚـ خٛقىبض

، اتهبَ 1ؾط ثٝ ؾطزض ا٘ٛأ ٔرتّف اتهبلات ٔب٘ٙس اتهبَ ی اغتكبقی انُىبو یخٛقىبض؛ بثٙساتهبَ یتب  قٛ٘س یٔ

 .   [1] ضٚز یثٝ وبض ٔ 4یا ٚ اتهبلات ٌٛقٝ 3قىُ T، اتهبَ 2ِت ثٝ ِت

 فرایٌذ ًَرد تدوعی 2-2

، ٖسْ تغییط اثٗبز ٕ٘ٛ٘ٝ پؽ اظ ٞط ؾیىُ فطایٙس قس یٔاؾتفبزٜ  لجلاًی تغییطقىُ پلاؾتیىی قسیس وٝ ٙسٞبیفطازض تٕبْ 

پصیط ثبقس ٚ ثٝ ایٗ تطتیت وط٘ف ظیبزی ثٝ ٔبزٜ اٖٕبَ ٌطزز، أب ایٗ وٝ تىطاض فطایٙس ثٝ آؾب٘ی أىبٖ قس یٔثبٖث 

ی ٌطاٖ لیٕت ثطای ٞب لبِتی ثب ْطفیت ثبض ثبلا ٚ زٞ قىُی ٞبٗ یٔبق ىٝٙیازٚ ٔحسٚزیت ٖٕسٜ زاض٘س؛ اَٚ  ٙسٞبیفطا

. ثبقس یٔيطٚضی اؾت. ٔحسٚزیت زْٚ پبییٗ ثٛزٖ ٔیعاٖ تِٛیس ٚ ٔحسٚز ثٛزٖ اثٗبز ٔحهَٛ ٟ٘بیی  ٙسٞبیفطاایٗ 

ی فّعی ٔٙبؾت ٘یؿتٙس. ثب ٞب ٚضقثطای وبضثطز ّٖٕی ٔرهٛنب ثطای ٔٛاز ثب ا٘ساظٜ ثعضي ٔب٘ٙس  ٙسٞبیفطاایٗ  ٗیثٙبثطا

ٔیلازی یه فطایٙس تغییطقىُ پلاؾتیىی قسیس اظ ٘ٛضز ثٝ ٘بْ ٘ٛضز تدٕٗی  1998زض ؾبَ  ٞب تیٔحسٚزثٝ ایٗ  تٛخٝ

ی ٔٛاز زاضز. ایٗ ضٚـ تٟٙب  ٛؾتٝیپتٛا٘بیی ثبلایی ثطای تِٛیس  ARB. فطایٙس [5]اثسأ قس ٚ ٕٞىبضاٖ  5ؾبیتٛتٛؾٍ 

. ٘ٛضز قٛز یٔفطایٙس تغییطقىُ پلاؾتیىی قسیس اؾت وٝ زض آٖ اظ تغییطقىُ تٛؾٍ ٘ٛضز ثٝ تٟٙبیی اؾتفبزٜ 

 . [6ٚ7] ثبقس یٔ ٞب قٕفٚ  ٞب ٚضقی نفحبت،  ٛؾتٝیپٔفیستطیٗ فطایٙس فّع وبضی ثطای تِٛیس 

، ٘ٛضز زٚ ٚضق ثب ٞب آٖازٖ ایٗ فطایٙس قبُٔ تىطاض ٔطاحُ آٔبزٜ ؾبظی ؾُح زٚ ٚضق فّعی یىؿبٖ، ضٚی ٞٓ لطاض ز

 ٞب ٚضق. لجُ اظ ضٚی ٞٓ لطاض زازٖ ثبقس یٔ% ٚ ثطـ زض ضاؾتبی َِٛی ٚضق پؽ اظ پیٛ٘س 50وبٞف يربٔت 

ی حتٕب ثبیس ا٘دبْ قٛز تب پیٛ٘س ٔٙبؾجی ثیٗ زٚ ٚضق ثٝ ٚخٛز آیس. وبضثطؼظزایی ٚ ّٖٕیبت ؾُحی ٔب٘ٙس چطثی

. ثطای خٌّٛیطی اظ ِغعـ قٛز یٔزض ٔحِّٛی ٔٙبؾت ٔب٘ٙس اؾتٖٛ ا٘دبْ  ٞب ٚضقثب لطاض زازٖ  ٕٔٗٛلاًظزایی چطثی

ی فٛلازی یب ٔؿی ٚ یب ثٝ وٕه ٌیطٜ ثٝ ٞٓ ٔتهُ وطز. اِجتٝ زض ٞبٓ یؾضا ثب  ٞب آٖی ٘ٛضز، ثبیس ٞب غّتهظیط  ٞب ٚضق

 .[5]ی ثطای زٚ ٚضق اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز ا ٘مُٝاظ خٛـ  تٛاٖ یٔٔب٘ٙس فٛلازٞب  ثطذی ٔٛاز

ٞط ٔطحّٝ، ؾبذتبض ٔبزٜ ثٝ ؾٕت تطز قسٖ پیف  اظ آ٘دبیی وٝ ثب اٖٕبَ وط٘ف ظیبز ٚ تغییطقىُ پلاؾتیىی قسیس زض

 طاًیاذثب ؾبذتبض تطز، ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ قٛز. زض ٕٞیٗ ضاؾتب  ٞب تیوبٔپٛظ؛ ِصا ٕٔىٗ اؾت خٛقىبضی ایٗ ضٚز یٔ

اثسأ قسٜ اؾت وٝ ثب ا٘دبْ آ٘یُ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٗس اظ  6ضٚـ اتهبَ ٘ٛضزی زیٍطی تحت ٖٙٛاٖ ضٚـ ٘ٛضز تدٕٗی پیٛؾتٝ

    .[11-8] بثسی یٔٞط پبؼ ٘ٛضز، تب ٔمساض ظیبزی اظ تطزی ایدبز قسٜ زض وبٔپٛظیت وبٞف 

                                                 
1
 Butt  joint  

2
 lap joint  

3
 T butt joint  

4
 Fillet joint 

5
 Saito  

6
 Continual annealing and roll bonding 
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 ساخت کاهپَزیت 2-2-1

ی ؾطأیىی ؾرت، زض یه ظٔیٙٝ فّعی یب آِیبغی ٞب وٙٙسٜ ٔٛازی ٞؿتٙس وٝ تمٛیت 1ی ظٔیٙٝ فّعیٞب تیوبٔپٛظ

زض ظٔیٙٝ اظ ٖٛأُ ٔٛثط ثط اؾتحىبْ ایٗ  ٞب وٙٙسٜ تیتمٛ. ا٘ساظٜ، قىُ ٚ ٘حٜٛ تٛظیٕ طزیٌ یٔپصیط لطاض اُ٘ٗبف

ی ظٔیٙٝ فّعی ثٝ ٔٙٓٛض اؾتفبزٜ زض ٞب تیوبٔپٛظ. زض چٙس ؾبَ ٌصقتٝ، تٕبیُ ثٝ تِٛیس [12] ثبقس یٔ ٞب تیوبٔپٛظ

ی ظٔیٙٝ ٞب تیوبٔپٛظفًب ٚ اتٛٔجیُ ٚ زیٍط وبضثطزٞبی ؾبذتبضی افعایف یبفتٝ اؾت. زض ایٗ ٔیبٖ -نٙبیٕ ٞٛا

ٗ زا٘ؿیتٝ وٓ، نّجیت ظیبز ٚ ٘طخ ؾبیف وٓ، ٔٛاز أیسثركی ثطای نٙبیٕ ٞٛا فًب، اتٛٔجیُ، آِٛٔیٙیٕی ثٝ ّٖت زاقت

  .[15-13] ٙسیآ یٔی ٚ زیٍط وبضثطزٞبی ؾبذتبضی ثٝ قٕبض ا ٞؿتٝزضیبیی، تِٛیس ا٘طغی 

قٛز، ثٝ زِیُ اذتلافی  ٞب اؾتفبزٜ ٔی ٞبیی وٝ اظ زٚ آِیبغ ٔرتّف زض آٖ زض ؾیؿتٓ ARBتغییطقىُ  فطایٙسزض حیٗ 

س ٚ ضؾ ثٝ حس اقجبٔ ذٛز اظ ٘ٓط تحُٕ وط٘ف ٔی ظٚزتطٞب  وٝ زض ذٛال ٔىب٘یىی زٚ آِیبغ ٚخٛز زاضز، یىی اظ آٖ

 ٗیا؛ ثٝ وٙس یٔی ضا تدطثٝ ظٚزضؾتط ٌؿیرتٍی  وٙٙس، لایٝ ؾرت ٞب افعایف پیسا ٔی وٝ وط٘ف زض ٘تیدٝ ٍٞٙبٔی

ی  قبُٔ زٚ ٔطحّٝ ٕٔٗٛلاًٞب  ٌٛ٘ٝ وبٔپٛظیت . ؾبذت ایٗ[18-16]قٛز  تطتیت وبٔپٛظیت ٔٛضز ٘ٓط ؾبذتٝ ٔی

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 1-2ٔرتّف اؾت وٝ زض قىُ 

 
 .ARB [5]انَٛ فطایٙس  1-2  قىُ

 ٞب آٖٚ ؾپؽ ثٝ وٕه ثطؼ ٔرهٛل، ؾُح  قٛ٘س یٔٞب اثتسا زض حٕبْ اؾتٖٛ قؿتكٛ زازٜ  زض ٔطحّٝ اَٚ، ٚضق

. ثٝ ٔٙٓٛض خٌّٛیطی اظ قٛز یٔثٝ َٛض یىٙٛاذت ثیٗ زٚ ٚضق ايبفٝ  وٙٙسٜ تیتمٛ. آٍ٘بٜ، شضات قٛز یٔزاض  ذطاـ

ٞب ثط ضٚی یىسیٍط لاظْ اؾت وٝ ؾب٘سٚیچ تٟیٝ قسٜ تٛؾٍ ؾیٓ اظ چٟبضٌٛـ ٔحىٓ قٛز.  ؾط ذٛضزٌی ٚضق

ؾب٘سٚیچ ٘ٛضز اظ آٖ  ثطؾس. ثٗس ARBؾب٘سٚیچ تٟیٝ قسٜ زض ٟ٘بیت ٘ٛضز قسٜ تب ثٝ يربٔت ٔٛضز ٘ٓط خٟت فطایٙس 

ی ؾُٛح خسیس قبُٔ تٕیعوبضی ثب اؾتٖٛ، ذكه ؾبظ آٔبزّٜٖٕیبت  ٚ زٚثبضٜی لجُ، ٘هف قسٜ  قسٜ اظ ٔطحّٝ

                                                 
1
 Metal matrix composites 


