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 های کامپوزیت کاری ماشینپارامترهای مؤثر در بر  یمرور
 یفلز ینهزم

 
به مواد با نسبت استحکام  و ... وسازیهوافضا، خودر ی،مختلف نظام یعصنا زافزونرو یازامروزه به علت نچکیده: 

 های کامپوزیت خصوصبه یتی،استفاده از مواد کامپوز ... مقاومت خوب در مقابل سایش و خستگی و به وزن بالا،
 ناپذیر جداییبالا جزء  یابعاد دقتبه یلجهت ن کاری ماشیناست.  یافته یشافزا یریچشمگ صورت به یفلز یهپا
 کننده تقویتوجود ماده  یل. به دلباشد می یفلز یهپا های کامپوزیتبا  شده ساختهمحصولات  یدتول آیندفر

 سایش ابزار، ازجمله یفراوان هایچالشدسته از مواد همواره با  ینا کاریماشین و ... یلیسیومس یدهمچون کارب
 ینماشمؤثر بر  ی. لذا مطالعه پارامترهاگرددمی روروبه ... ت سطح وکاهش کیفی ،کاریماشینافزایش نیروهای 

حوزه توسط  یندر ا یادی. مطالعات زباشد می ریناپذ اجتنابو  یضرور یامر یفلز ینهزم های کامپوزیت کاری
ر شده مقالات منتش ترین مهمدر این مقاله تلاش شده است با بررسی  است. یرفتهصورت پذپژوهشگران مختلف 

از  کاری ماشین یسنت فرآیندهایدر  گذاریراز عوامل تأث وار خلاصه حال نیدرعاطلاعات جامع و  در این حوزه،
 کاری ماشین یکی،الکتر یهتخل همچون کاری ماشین یسنت یرغ فرآیندهای یاو ...  ریزکافر ،کاری تراش یلقب

 اشینمابزار مختلف در هنگام  انواعهمچنین نحوه عملکرد  در اختیار خوانندگان قرار گیرد....  و یمیاییالکتروش
 مطالعه قابلفلزی بررسی شد. در پایان به خلاء های موجود و موضوعات جدید و  نهیزم های کامپوزیت کاری

 برای محققان اشاره شد.
 

 کاری تراش، ابزار، زبری سطح، عمر کاری ماشین زمینه فلزی، های کامپوزیت :های راهنماواژه

 مروریمقاله 

 14/02/1402دریافت: 

 26/09/1402بازنگری: 

 09/10/1402پذیرش:         

A review of effective parameters in the machining of 

metal matrix composites 
 

Abstract: Nowadays, due to the increasing need of various military, aerospace, automotive, 

etc. industries for materials with high strength-to-weight ratio, good resistance to wear and 

fatigue, etc. the use of composite materials, especially metal-based composites, has increased 

significantly. Machining to achieve high dimensional accuracy is an integral part of the 

production process of products made with metal-based composites. Due to the presence of 

reinforcing materials such as silicon carbide, etc. the machining of this category of materials 

always faces many challenges, including tool wear, increased machining forces, decreased 

surface quality, etc. Therefore, it is to study the parameters affecting the machining of metal 

composites. Many studies have been done in this field by different researchers. In this article, 

by reviewing the most important articles published in this field, comprehensive and at the 

same time summary information on the influencing factors in  conventional machining 

processes such as turning, milling, etc. or non- conventional machining processes such as 

electrical discharge, electrochemical machining, etc. has been tried to be available to the 

readers. Also, the performance of different types of tools during the machining of metal 

composites was investigated. In the end, the existing gaps and new and studyable topics for 

researchers were pointed out. 
 

Keywords: Metal matrix composite, Machining, Surface roughness, Tool Life, Lathing 
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 قدمهم -1
 

مطالعات در زمینة توسعه علم مواد به سمت ارائه و معرفی مواد 

مهندسی سبک که دارای نسبت استحکام به وزن بالا، سختی 

در دماهای بالا، خزش مناسب و مقاومت سایشی و  قبولقابل

 هایآوریفنباشند در حال حرکت است. خستگی مطلوب 

پیشرفتة خودروسازی و هوافضا به چنین خصوصیاتی برای مواد 

 هاویژگیدهند. این یی تولیدات خود را افزایش کارانیاز دارند تا 

 .[1]تنیس یابیدستقابلبا آلیاژهای تیتانیم، آلومینیوم و منیزیم 

نظیر  هاکامپوزیتاز  جدیدی هایگونهطراحان  جهیدرنت

و  2با زمینة فلزی هاکامپوزیت، 1با فیبر شدهتیتقو هایپلاستیک

ی هاکامپوزیتاند. را معرفی کرده 3با زمینه سرامیکی هاکامپوزیت

نسبت استحکام به وزن بالایی که  زمینه فلزی به خاطر دارا بودن

گالی باشند. چدر دماها و نیروهای نسبتاً بالا می استفادهقابلدارند 

ر چگالی فولاد بوده که منج سومکتقریباً ی هاکامپوزیتاغلب این 

ای این قبول برتی قابلبه نسبت استحکام به وزن ویژة بالا و سخ

 کاربردهایزمینه فلزی ی هاکامپوزیت. [2]مواد شده است

متنوعی در صنعت دارند ازجمله کاربرد در صنایع هوافضا )برای 

 هایجنگندهدماغة مدارگرد شاتل فضایی و مقطع عمودی در دم 

های مختلف صنعت خودروسازی )پیستون، پیشرفته(، بخش

ترمز(، تجهیزات ورزشی و دریایی.  هایلنتسیلندر و  هایبوش

دید یلیکون نسبتاً جسبا کاربید  شدهتیتقوآلومینیم  آلیاژهای

 لابوده و موادی باقابلیت ساختاری مفید همراه با استحکام ویژة با

 کاریماشین. [3]هستندقبول و مقادیر استاندارد قابل

ی پایه فلزی به خاطر وجود دو یا بیشتر فاز مشخص هاکامپوزیت

بسیار ساینده بوده و همچنین به خاطر اختلاف  هاآنکه یکی از 

کنندة  یعنی مادة تقویت دهندهلیتشکقابل ملاحظة بین دو مادة 

سرامیکی سخت و زمینة فلزی شکننده کار بسیار مشکلی خواهد 

برای ساخت کامپوزیت زمینه  هاییتلاشن دلیل، بود. به همی

چنین  هرحالبهاست. شده  انجامفلزی نزدیک به شکل نهایی 

طراحی نهایی،  نیازهایهایی همواره باید برای تطبیق با بخش

مینه ز هایکامپوزیتشوند. به دلیل افزایش کاربرد  کاریماشین

 ایپارامترهفلزی در صنعت و نیاز به حصول درک صحیح از رفتار 

 کاریماشینآن محققان فعال در حوزه  کاریماشینمؤثر بر 

  اند.ر روی این دست مواد داشتهتمرکز نسبتاً زیادی ب

در این زمینه را نشان  رشد افزون تعداد مقالات (1) نمودار

 .دهدمی

 
1 Fiber Reinforced Polymer (FRP) 
2 Metal matrix composite (MMC) 

 
بر اساس گزارش  2022ده تا سال شتعداد مقالات چاپ 1شکل 

 پایگاه استنادی اسکوپوس
 

است، کشورهای صاحب  مشخص (2) نمودارطور که از همان

ه بر روی مطالع و ...، آلمان متحده آمریکانظیر چین، ایالات صنعت

خوبی  یگذارهیسرمازمینه فلزی  هایکامپوزیت کاریماشین

اهمیت این  دهندهنشان تواندمیامر خود  نیا .انددادهانجام 

 موضوع باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 
 

کشور اول فعال در حوزه  10شده تعداد مقالات چاپ 2 نمودار
بر اساس  2023زمینه فلزی تا سال  هایکامپوزیت کاریماشین

 گزارش پایگاه استنادی اسکوپوس
 

در این مقاله سعی بر این شده است مروری کلی بر 
ی پایه فلز هایکامپوزیت کاریماشینپارامترهای مؤثر بر 

 فرآیندهایرفتار این مواد  ترحیصحانجام شود. برای درک 
، فرزکاری ،کاریتراشاز قبیل  سنتی کاریماشین
قرار گرفت. همچنین  مطالعه مورد زنیسنگو  کاریسوراخ

سنتی پاسخگوی  فرآیندهایموارد در بسیاری از  ازآنجاکه
غیر سنتی  کاریماشین هایروشما نیستند  نیازهای

، الکتروشیمیایی کاریماشینمانند تخلیه الکتریکی، 
ه خلاص صورتبهلیزری و آلتراسونیک نیز  کاریماشین

 .بررسی شد

 

3 Ceramic Matrix composite (CMC) 
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به دلیل آنکه انتخاب ابزار و عوامل مؤثر بر آن در هنگام 

زمینه فلزی یک چالش بزرگ  هایکامپوزیت کاریماشین

در هنگام  مورداستفاده ابزارهایای برای ه. بخش جداگانباشدمی

 سنتی این مواد در مقاله گنجانده شد. کاریماشین

و  در این حوزه اشاره شده به خلاء های موجود پایاندر 

چه بهتر  یی برای مطالعات آینده جهت استفاده هرهاشنهادیپ

 ن ارائه گردید.محققا

 
 

 پایه فلزی هایکامپوزیتسنتی  کاریماشین -2
 

 هایکامپوزیت کاریماشینسایر محصولات فلزی، برای  مانندبه

سنتی نظیر  فرآیندهایاز  فلزی ترجیح بر آن است که

 فرآیندهاینسبت به سایر  و ...سوراخ زنی  فرزکاری، کاریتراش

 کنندهتقویتغیر سنتی استفاده شود. به دلیل وجود ذرات سخت 

ها، شناخت دقیق عوامل مؤثر بر در ماده زمینه کامپوزیت

سنتی این مواد  کاریماشینپارامترهای ورودی و خروجی در 

 حلی جامعیابی به راهدست منظوربهکاری مشکل و دشوار است. 

برای در این خصوص مطالعات بسیاری توسط محققان صورت 

 .[4]پذیرفته است
 

 کاریتراش -2-1

 

برای تولید  کاریماشین ندیفرآ ترینمتداول کاریتراش

و  ازهاند به یابیدست یبرا ندیفرآ نیاست. ا محصولات صنعتی

برای سایر  سازیآمادهیا  کاریپرداختنهایی در مرحله  شکل

 مطالعات. شودیماستفاده  مدور تمحصولاتولید  فرآیندهای

 ابعاد مختلف پارامترهای مؤثر برتوسط محققان در مورد  یادیز

 این مطالعاتانجام شده است.  کامپوزیت زمینه فلزی کاریتراش

تأثیر  این مواد کاریتراشعواملی که بر  شتریکه ب دندهینشان م

 یورین است.وابسته  ماده کامپوزیتیعمدتاً به نوع  ،گذارندمی

 ندیدر فرآ رابزا شیمهم سا هایشاخصاز  یکی عنوانبه یبرش

 یربتج طوربه نیاز محقق یاری. بسشودمیشناخته  کاریماشین

 .[5]د انکرده یابزار را بررس شیبر سا یبرش یرویتأثیر ن

ر برش ابزا یرویابزار و ن شیسا نیرابطه ب و همکاران میوید

PCD یبررس زمینه فلزی هایکامپوزیت کاریتراش نیرا در ح 

به علت به وجود آمدن  کاریماشین. با افزایش نیروهای کردند

افزایش  ایملاحظهقابلارتعاش در نوک ابزار سایش به مقدار 

ابزار در سرعت برش بالاتر  شیسا شیافزا همچنین .یابدمی

 
1 Tungsten carbide (WC) 

2 Polycrystalline Diamond (PCD) 

بر  زیادیتأثیر  هیبرش و نرخ تغذ عمق. [6] شودمیمشاهده 

در مقدار  ینیمع شید. افزانسطح دار تیفیبرش و ک یروهاین

ح را سط تیفیو ک شیرا افزاابزار  شیسا ه،یعمق برش و نرخ تغذ

بزار ا جنستحت تأثیر  زین یینهاسطح  تیفی. کدهدمیکاهش 

 . [7]گیردمیقرار  مورداستفاده

د در عمق برش طهماسبی و همکاران گزارش کردن

در معرض نیروهای برشی بالا با  ابزار (،مترمیلی 1 ًبایتقربالا)

که منجر به  گیردمیبارگذاری حرارتی و مکانیکی بالا قرار 

تراشکاری  در شود.شکستگی یا سایش جانبی ابزار می

های زمینه فلزی با افزایش نرخ پیشروی با توجه به کامپوزیت

دلیل افزایش اصطکاک بین ابزار و سطح براده و همچنین افزایش 

ده کاری شتغییر شکل نیافته زبری سطح ماشین ضخامت براده

از  آید ولیافزایش پیدا کرده و کیفیت سطح نهایی پایین می

طرفی با افزایش ضخامت براده تغییر شکل نیافته و تبدیل نوع 

کاری به خشن تراشی حجم براده برداری کاری از پرداختماشین

رعت برش س .[8]افزایش یافته و راندمان تولید بیشتر خواهد شد

عوامل مؤثر  از کنندهتقویتو اندازه ذرات ی همراه با کسر حجم

پوشش  ابزارهای هاگزارشدر بعضی از  .هستندابزار  شیسا بر

روکش  نبدو ابزارهای برابررا در  یشتریداده شده عمر ابزار ب

بدون پوشش در  ابزارهایسطح  تیفیک گر،ی. از طرف ددارند

در سرعت برش  ژهیوبهپوشش داده شده  ابزارهایبا  سهیمقا

 هکنندتقویتاز ذرات  ترسخت دیمواد ابزار با. [9]است بهتر پایین،

از  کنندهتقویتسختی ذرات  کهیدرصورتزیرا ، کامپوزیت باشند

برداشت ماده از قطعه کار، ذرات  یجابهابزار بیشتر باشد 

بر روی ابراز خراش ایجاد کرده و باعث کاهش عمر  کنندهتقویت

 . شوندیمابزار 

،  1تنگستن دیکه کارب رسدیمبه نظر  نیمطالعات، همچن از

 دیو ابزار کارب3ی بور مکعب دیتری، ن2یستالیکر یابزار الماس پل

خوب  تیمواد کامپوز کاریماشینپوشش داده شده با الماس در 

و عمر ابزار مطلوب را محقق  یپرداخت سطح توانندمیهستند و 

فاده استپوشش از ابزار دارای عمدتاً،  ،کهنیتوجه به ا با. [10]کنند 

ر ابزار در نظتخصیص عمر  یبرا یاصل میزمکان ،شیسا. شودمی

 .دشومیگرفته 

 اریسب هاکامپوزیتاین  کاریماشین یابزار مناسب براانتخاب   

که ابزار  گزارش شده استمقالات، بسیاری از . در دشوار است

 زمینه فلزی هایکامپوزیت کاریتراش یبرا PCDبرش 

 یوق یکیزیو ف ییایمیخواص ش لیبه دل نیتر است. امناسب

PCD ابزارهای است. کاریماشین ندیفرآ یبرا PCD  اندازه به

3 Cubic Boron Nitride (CBN) 



 نشریه مهندسی مکانیک                                                                                                  فراهانی و همکاران                             آبادیامین سوسن

 

38 

 

 

واکنش  مواد زمینهبا  ییایمیسخت هستند و از نظر ش یکاف

هنگام  در PCDبه علت بالا بودن عمر ابزار  .[11]دهندنمی

 برش بالاتر هایسرعت توان ازمی هاکامپوزیت کاریماشین

 کاریماشینسطح  این امر منجر به حصول کیفیت استفاده نمود.

 .[12]شودمی شده بهتر

 

 
 کاریماشینسطح ساییده شده در هنگام  EDSآنالیز  3شکل 

 [13]مییزمینه منیزکامپوزیت 

 

سطح ساییده شده در هنگام  EDS زی( آنال3شکل )

می با استفاده از ابزار یکامپوزیت زمینه منیز کاریماشین

. مطابق با این تصویر در دهدمیرا نشان  دارپوششکاربیدی 

می به دلیل ماهیت یمنیز زمینهکامپوزیت  کاریماشینهنگام 

نرم زمینه منیزیم، بخش زیادی از ماده زمینه بر روی لبه برنده 

مشخص است به علت وجود  وضوحبه. همچنین شیندنمیابزار 

د موجو هایلایه هاکامپوزیت کاریماشینسایش شدید در هنگام 

 .[13]از بین رفته است مورداستفادهبر روی سطح جانبی اینسرت 

 

 فرزکاری -2-2
 

 طوربهقطعات است که  کاریماشین هایروشاز  یکی فرزکاری

 . تاکنون مطالعاتگیردمیقرار  مورد استفادهگسترده در صنعت 

جام ان یفلز ینهزم یتمواد کامپوز فرزکاریدر حوزه  یادیز یاربس

 شده است.

 
1 Built-up edge (BUE) 

 در خصوصرا  یندفرآ یتأثیر پارامترها [14]ن و همکارا اوزبن

 کییبر خواص مکان یفلز ینهزم یتکامپوز کنندهتقویتنسبت 

که  دهدمینشان  یاند. مشاهدات تجربقرار داده مطالعه مورد

 مانند یخوب یارخواص بس کنندهتقویتنسبت ذرات  یشافزا

 طرف ازاما  ،کندمی یجادا یو سخت یچقرمگ ی،استحکام کشش

 ترییشسطح ب یابزار و زبر یشسا ،کاریماشین ینددر فرآ یگرد

 اتفاق خواهد افتاد. 

نرخ  ،فرزکاریدر گزارش کردند که  [15]علیپور و همکاران

مینه ز هایکامپوزیت کاریماشین یپارامتر برا تریناصلی یهتغذ

به ل یلبالاتر تشک یهنرخ تغذ. شودمیدر نظر گرفته  فلزی

 [16]ن . هانگ سون و همکاراکندمی یجادرا ا 1شدهانباشته

 شیو عمق برش افزا یهبرش با نرخ تغذ یرویکردند که ن دهمشاه

 شیسطح با افزا یفیت. کیابدمیسرعت برش کاهش  یشو با افزا

 ،حالنیباادچار کاهش خواهد شد.  یهعمق برش و نرخ تغذ

 .دآیمیسرعت برش به دست  یشسطح مناسب با افزا یفیتک

مواد  کاریماشین یندفرآ [17] طهماسبی و همکاران

Al/SiCp قرار دادند.  مطالعه موردفرز انگشتی  یاترا در عمل

ر را بر تأثی یشترینب یهسرعت برش و سرعت تغذ یافتندها درآن

 یزبر بر یزیعمق برش تأثیر ناچ کهیسطح دارند، درحال یفیتک

محقق گزارش شده است که  ینتوسط چند ینسطح دارد. همچن

 هایکامپوزیت فرزکاریدر  بزارا یشبر سا یطورجدبه یهنرخ تغذ

  .[20-18]دگذاریتأثیر م زمینه فلزی

مطابق با مطالعات صورت پذیرفته توسط طهماسبی و 

 شیسا زانیم کننده،تیذرات تقو یدرصد وزن شیبا افزاهمکاران 

 تی. با توجه به خاصابدییم شیافزا یصورت نسبتاً خطابزار به

در ماده  کنندهتیذرات تقو شی، با افزاSicذرات  دیشد یشیسا

ح و سط کنندهتیذرات تقو نیب یدیشد اریبس شیسا نهیزم

خواهد  زارابزار رخ خواهد داد که سبب کاهش عمر اب یجانب

سرعت دوران  شیبا افزا نددگزارش کر هاآن. همچنین دیگرد

 یسرعت برش شی. با افزاابدییم شیابزار افزا شیسا ندل،یاسپ

برش  هیناح یدما نیابزار و قطعه کار و همچن نیاصطکاک ب

. علاوه کندیم شتریابزار را ب شیسا شیشده که امکان افزا شتریب

با افزایش سرعت برشی تمایل تشکیل لبه انباشته بر روی  نیبر ا

ت ی انباشته باعث افیابد. اگرچه لبهابزار کاهش می یی برشلبه

کیفیت سطح نهایی قطعه کار شده ولی در بحث عمر ابزار کمک 

کند. با افزایش سرعت برشی ر میتوجهی به افزایش عمر ابزاقابل

طور مداوم از ی ابزار بهمواد قطعه کار چسبیده شده بر روی لبه

که این امر باعث سایش  ندچسبلبه ابزار جداشده و مجدداً می
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 فرزکاریدر  .[21]ابزار و یا حتی لب پر شدن بخشی از ابزار شود

 یبرش ابزارهای. دهدمیرا ارائه  یشتریعمر ب PCD، ابزار این مواد

مؤثر  یلیخ CVD ینبا پوشش و بدون پوشش و همچن یدیکارب

 .[22]ددارن PCDنسبت به  یها عمر ابزار کمتر. آنیستندن

 
 

 کاریسوراخ -2-3

 

 ادیجا یاست که از مته برا کاریماشین یاتعمل یک کاریسوراخ

 . مته با اعمالکندمیشکل در ماده استفاده  اییرهسوراخ مقطع دا

 اتیق. تحقشودمیمناسب وارد قطعه  یبه همراه سرعت دوران یرون

 یبرش ابزارهایو  یندمؤثر بر فرآ یپارامترها یبررس یبرا یادیز

 .[23]انجام شده است کاریسوراخات یعمل یبرا مورد استفاده

که عملکرد  ندگزارش داد [24] هوانگ و همکاران

 یندر ح یهنرخ تغذ ییرعمدتاً تحت تأثیر تغ کاریسوراخ

مشابه،  طوربهاست.  SiCp56٪با  Al/SiCp کاریماشین

 کاریسوراخاز سرعت  یزیتأثیر ناچ [25]راجمهان و همکاران 

 یسندگاننو یگر،د یاز سو اقطعه کار مشاهده کردند، ام یبر رو

 ینمؤثر در ح کاریماشینپارامتر  یک عنوانبهرا  یهنرخ تغذ

موارد نرخ  یشتر. در بیافتند Al356/SiC یبریدیه کاریسوراخ

 کار به آلیاژهای یبات. ترک[26] دهدمیعمر ابزار را کاهش  یهتغذ

رات ذ یو سخت یکسر حجمزمینه فلزی و  هایکامپوزیترفته در 

هستند که بر عمر ابزار در طول  یعوامل ترینمهم کنندهتقویت

 شیسا های یزم. جدا از مکانگذارندمیتأثیر  کاریسوراخ یندفرآ

تأثیر  یزن ینددر فرآ شده یلعوامل بر نوع براده تشک ینابزار، ا

 طوربه تواندمیکه وجود دارد  یعوامل متعدد .[27]گذارندمی

 سطح مؤثر باشند، مانند جنس ابزار یینها یفیتبر ک یتوجهقابل

 .[28]یهو نرخ تغذ یسرعت برش ینه،ماده زم سبرش، جن

طهماسبی و همکاران گزارش کردند با افزایش سرعت دوران 

 و .ابدییمکاهش کاری افزایش و زبری سطح مته نیروهای سوراخ

افزایش نرخ پیشروی منجر به افزایش نیروها و زبری سطح خواهد 

 کنندهافزایش درصد کسر حجمی ذرات تقویت باهمچنین  شد.

Sic کاری و زبری سطح به ترتیب افزایش و نیروهای سوراخ

 غالب در یشسا یزمنشان داد که مکان یویمد .[29]ابدییمکاهش 

ا سطح سوراخ ب یو زبر یبرش یژهو یرویمته است. ن یسطح جانب

یش سا یزم. مکان[30]چندگانه به دست آمد  یخط یونرگرس

 یییدگسا یشسا به ترتیب یدیو کارب CBN ابزارهایغالب در 

 .[31]مشاهده شد  Ti-MMC کاریماشیندر  یو چسبندگ

 
1 Electrical discharge machining (EDM) 
2 Electrochemical machining (ECM) 

 زنیسنگ -2-4
 

سطح  تیفیبه دست آوردن ک یبرا زنیسنگ کاریماشین ندیفرآ

. [32]تاس ازیموردنقطعه کار  یدقت ابعاد شیخوب و افزا

پرداخت سطح  لیبه دل یفلز نهیزم هایکامپوزیت زنیسنگ

 زنیسنگ یچرخ ها معمولاً .گیردمیقرار  مورد استفادهخوب 

 یزنسنگ کاریماشینموارد،  شتریدر ب. شودمی هیتوصالماس 

تا  25/0حدود کم در  هایبرشدر عمق  یلیتکم اتیعمل برای

  .شودمیاستفاده  مترمیلی 50/0

سطح و سطوح بدون  تیفیک [33]و همکاران  اگاراجانیت

 ندقرار داد موردمطالعه Al/SiC یااستوانه زنیسنگرا در  بیآس

مانند عمق برش، سرعت  زنیسنگمختلف  یتا تأثیر پارامترها

 ی. زبرابدیرا ب SiC یدرصد کسر حجم و سرعت قطعه کار ه،یتغذ

که سطح بهتر و بدون  دهدمیو دما نشان  زنیسنگ یرویسطح، ن

. شودیم دیسرعت چرخ بالاتر تولو کم  زنیسنگ یرویدر ن بیآس

 زنیسنگدر هنگام  هیبرش و سرعت تغذ ی، عمق بالاحالنیباا

سطح را کاهش کیفیت و  رساندیم بیای به سطح آساستوانه

، سنگ یبالا هایسرعتذکر شده است که در  نی. همچندهدمی

 یبر رو ینقص و ترک چیه ه،یتغذ نییعمق برش و سرعت پا

 .[34] شودمیسطوح مشاهده ن

 

 زمینه فلزی هایکامپوزیتغیر سنتی  کاریماشین -3
 

که  یادز یارابزار بس یشوجود سا یلبه دل یسنت یدتول فرآیندهای

 یراب یشهسخت است، هم کنندهتقویتتحت تأثیر حضور ذرات 

. شودمین یشنهادپزمینه فلزی  هایکامپوزیت کاریماشین

اربرد ک یشبا افزا یسنت یرغ کاریماشین فرآیندهایاستفاده از 

 یو صنعت یمختلف نظام یعدر صنا یفلز ینهزم هایکامپوزیت

وجه با ت فرآیندها ینموردتوجه قرار گرفته است. در اغلب ا یاربس

نداشتن تماس  ،جنس قطعه کار یسختبه یبه عدم وابستگ

 ینا کاریماشیندر  یابزار و قطعه کار، عملکرد مناسب یممستق

 مواد مشاهده شده است. 

 یسنت یرغ کاریماشین یهاکه روش شودمی یشنهادپ

. دباشن هاکامپوزیت کاریماشین برایانتخاب  یناحتمالاً بهتر

 یهتخل کاریماشینازجمله  ی،سنت یرغ کاریماشین یهاروش

 3یزرپرتو ل کاریماشین ،2یمیاییالکتروش کاریماشین، 1یکیالکتر

3 Laser Beam Machining (LBM) 
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مواد  ینا ی، در حال حاضر برا1یکاولتراسون کاریماشینو 

 .[35]اندستفاده شدها
 

 یکیالکتر یهتخل کاریماشین -3-1
 

 و تخلیه الکتریکی ی،سنت یرغ کاریماشین فرآیندهای یاندر م

 هایکامپوزیت کاریماشین یبرا روش ترینمناسب 2وایرکات

روش  یک تخلیه الکتریکی. [36]شده است پیشنهاد زمینه فلزی

در صنایع  گستردهطور  بهاست که  یسنت یرغ اریکماشین

، الکترود و قطعه کار از تماس EDM. در شودمیاستفاده  مختلف

 یکیرالکت یحذف مواد به انرژ مکانیزم کنند،یاجتناب م یممستق

مجزا  یکیالکتر یهتخل یسر یک یقاز طر EDM .دارد یبستگ

 کیالکترید یالس یکدر  ورغوطهالکترود و قطعه کار  ینکه ب

 EDM یت. مزدهدمیاز سطح قطعه کار را انجام براده برداری 
اد با شکل، اندازه و ابع یچیدهقطعات پ یدآن در تول یبالا ییتوانا

برش و اقلام  ابزارهای یق،تزر یهامانند قالب ازیموردن یقدق

 یرذوب و تبخ EDM یزماست. مکان یچیدهمختلف با اشکال پ

مواد توسط کانال پلاسما است که باعث جدا شدن ذرات 

مختلف  یصنعت یدر کاربردها EDM. شودمی کنندهتقویت

مخابرات  ،آلاتنیماشخودرو،  یک،الکترون یعمانند صنا

 یو هوانورد یابزار جراح ی،سازساعت ی،بندبسته خانگی،ملواز

 بار در یناول یبرا تخلیه الکتریکی . استفاده ازشودمیاستفاده 

ند مواد سخت مان برای استفاده شد. تخلیه الکتریکی 1943سال 

 یشی. اثرات فرسا[37]بود یدمف یارتنگستن بس اربیدک یاتنگستن 

 الکترودها یرو یکیجرقه الکتر یهاصل تخل یقاز طر EDMدر 

. جرقه است یحرارت یشیسا یندفرآ ینا ین،بنابرا ؛شودمیکنترل 

 لیطورکبه الکتریک،ید یعما یکقطعه کار و الکترود در  ینب

 که از کندمی یدتول ار یی. جرقه دماشودمی یدآب تول یاروغن 

درجه  20000تا  یا [38]گراد سانتیدرجه  12000تا  8000

 نوعیین این جرقه به. همچن[39]است  یرمتغگراد سانتی

 ینب ییکتماس مکان گونهیچ. هکندمیابزار برش کار  یک عنوانبه

ر د کاریماشینوجود ندارد. گپ  یندقطعه کار و ابزار در طول فرآ

 یکابزار و قطعه کار ما بین . تاس مترمیلی 50/0تا  01/0حدود 

 .شودمیور غوطه الکتریکدی یالس

عملکرد مواد مختلف الکترود مانند  [40]و همکاران  نارایانان

 ینرا در ح ینهبه کاریماشینتنگستن، مس و برنج و زمان 

قرار  مطالعه مورد Al/SiCpمواد  یکیالکتر یهتخل کاریماشین

 
1 Ultrasonic machining (USM) 
2 WIRE Electrical discharge machining (WEDM) 

ماده الکترود بهتر  عنوانبهکه مس  دهدمینشان  یجدادند. نتا

 عامل است.  ترینمهم یانو جر کندمیعمل 

جریان  شدت [41]و همکاران  صفرآبادیبر اساس مطالعات 

طح دارد. س یو زبربراده برداری بر نرخ  تأثیر را یشترینب یمیتنظ

بار در  یناول یبرا یرکاتوا یا یمیس یکیالکتر یهتخل کاریماشین

 یرکاتوا یند. فرآ[42]شد  یوارد فاز صنعت 1960حدود سال 

است. مواد قطعه کار توسط  یکترموالکتر یندفرآ یک اساساً

)ابزار برش( جدا شده و  یمالکترود س یک یقجرقه از طر یتعداد

 لیا. سشوندمیجدا  کاریماشیناز محدوده  الکتریکدیتوسط 

 دهاستفا کاریماشینمداوم در منطقه طور  به الکتریکدی

ند. ک یجادقطعه کار و ابزار برش ا ینشکاف نازک ب یکتا  شودمی

قطعه بعدی  سه یهامطلوب و شکلدقت به  یابیدست منظوربه

توسط  مترمیلی 25/0تا  05/0 ینقطر ببا  یمکار، حرکت س

 . [43]شودمیکنترل  یکنترل عدد یستمس

 نرخمختلف مانند  یتأثیر پارامترها [44]و همکاران یگودارمار

 یو خاموش ی، ولتاژ، زمان روشن3ینرخ براده بردار یم،س یهتغذ

با وایرکات را  Al6061/SiCp کاریماشینپالس را در طول 

 کی عنوانبهمطالعه کردند. مطابق با مطالعات انجام شده ولتاژ 

نرخ  کهیدرحال شودمیمشاهده براده برداری نرخ  یعامل مهم برا

 تریاهمیت مو زمان خاموش شدن پالس عوامل ک یمس یهتغذ

ت به دس یینسرعت حذف مواد در ولتاژ پا یرهستند. حداکثر مقاد

 آمد. 

زمینه فلزی با  هایکامپوزیت کاریماشین [45] یکپرامان

 یمختلف مانند زمان روشن کاریماشین یرهایرا با متغوایرکات 

 یرداشتن سا با ثابت نگه یانپالس و جر یمان خاموشپالس، ز

 برادهکه نرخ  دهدمینشان  یجقرار داد. نتا موردمطالعهپارامترها 

 ،یابدمی یشافزا یانپالس و جر یزمان روشنبا مدتبرداری 

پالس کمتر مؤثر بود. ذرات  یزمان خاموش کهیدرحال

با  یتکامپوزدارد. براده برداری بر نرخ  یتأثیر منف کنندهتقویت

SiCp 15% کندمی یجادا یمس یمحرکت مستق یبرا یمانع. 

 روی بر اثرگذار عواملو همکاران گزارش کردند  صفرآبادی

س، پال یزمان روشن ه،یتخل کیپ انیجر ترتیب به ابزار سایش نرخ

 یعاملت و اثر هیتخل کیپ انیپالس و جر یروشن زمانی اثر تعامل

 افزایش با. همچنین پالس هستند یو زمان خاموش هیتخل انیجر

 شیبا افزا .ابدییم کاهش ابزار سایش نرخ پالس، روشنی زمان

 .شودیمبیشتر  زین ابزار الکترود شیپالس، نرخ سا یزمان خاموش

 .[46]است میو مستق یخط صورتبه دو عامل باهم نیرابطه ا
 

3 Material removal rate (MRR) 
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 یمیاییالکتروش کاریماشین -3-2
 

با قابلیت مواد  یاغلب برایمیایی الکتروش کاریماشین

عمر  لیبه دل یفلز ینهزم هایکامپوزیتمانند  یینپا کاریماشین

گسترده استفاده شده طور  بهبالا براده برداری و نرخ  یابزار طولان

. ندکمیعمل  یمیاییبر اساس اصل انحلال الکتروش ECMاست. 

ت و مواد اس یو سخت یمستقل از چقرمگ یمیاییانحلال الکتروش

 .[47]کندمی یجادا یسطح خوب یفیتک

 ECMof 15% Al/SiCp [48]کومارا و همکاران  یلسنت
طح س یفیتو کبراده برداری نرخ  یاضیرا مطالعه کردند و مدل ر

 یهاداده یقپارامترها از طر ینا ینهبه یبرا توسعه دادند. ترک

راده ببه حداکثر رساندن نرخ  یتو با موفق آیدمیبه دست  یتجرب

 . یابدمیسطح دست  یو حداقل زبربرداری 

را با  Al356/SiCpتلاش کردند تا  [49]کومار و همکاران

 یتاگوچ L27متعامد  یهکند. آرا کاریماشین ECMاستفاده از 

ت مانند غلظ کاریماشینمختلف  یتأثیر پارامترها یبررس یبرا

 ندهکنتقویتولتاژ اعمال شده و درصد  یه،نرخ تغذ یت،الکترول

بر به حداکثر رساندن  یدرصد وزن 15درصد و  10، 5مانند 

که درصد  دهدمینشان  یجتاانتخاب شد. نبراده برداری سرعت 

SiC غلظت  یه،مانند نرخ تغذ یندفرآ یبه همراه پارامترها

 دارد.داری براده بربر نرخ  یشتریتأثیر ب یو ولتاژ اعمال یتالکترول

 کارینماشی یندفرآ یرهایاثر متغ [50]نو همکارا یاپانا

 ییهان یجنتاند. عملکرد ارائه کرد معیارهایرا در  یمیاییالکتروش

 انی، ولتاژ و جریهشامل نرخ تغذ یندفرآ یرهاینشان داد که متغ

 گذارندمیتأثیر  یاتیعمل هایهزینهبر  یتوجهقابلطور  به

 تحت تأثیر همه پارامترها است. کهیدرحال

 

 یزریل کاریماشین -3-3

 

 یندفرآ یک عنوانبهگسترده طور  به یزرپرتو ل کاریماشین

اده استف یفلز ینهزم هایکامپوزیت دهیشکل یبرا یشرفتهپ

 کاریماشین یندفرآ یک یزربه کمک ل کاریماشین. شودمی

برش مواد بدون تماس با قطعه کار  یبرا یحرارت یبر انرژ یمبتن

مواد قطعه کار عمل  یراصل ذوب و تبخ یرو این روشاست. 

 تیبا ظرف یکند. مواد یجادقطعه را ا ازیموردنتا شکل  کندمی

 یگشکنند یا یکم بدون در نظر گرفتن سخت یحرارت ییرسانا

 تواندمی این روشمطلوب هستند.  یزریل کاریماشین یبرا

هندسه  ینو همچن مترمیلی 25/0تا  یکبار یارعرض برش بس

 کاریماشین [52]. هونگ و همکاران [51]کند یجادا یچیدهپ

و موج  2CO یزررا با استفاده از ل ینیومیآلوم یهپا یتکامپوز

 یقرار دادند. اثرات پارامترها موردمطالعه واتی یلوک 3 یوستهپ

 یتیفک یو سرعت برش بر رو یزرمانند گاز محافظ، توان ل لیزر

نشان داد که  یتجرب یجقرار گرفت. نتا یموردبررس هابرش

Al6061 MMC شدند. یدهبر یزرمؤثر با استفاده از لطور  به 

 کاریماشینعملکرد  یتجربطور  به [53]منجوت و همکاران 

قرار  موردمطالعهرا  Al7075-TiB2 یتکامپوز یزربه کمک ل

در  یو دقت ابعادبراده برداری سطح، نرخ  یدادند. زبر

از  ی. برخگیرندیقرار م موردمطالعه یزرپرتو ل کاریماشین

. دشدر نظر گرفته مانند قطر نازل و توان ثابت  یورود یپارامترها

را  یتاهم یشترینسطح ب یفیتک یمشاهده شد که سرعت برا

فشار گاز و فاصله نازل تا سطح قطعه کار حداقل  حال،یندارد. باا

 سطح دارد.  یفیتتأثیر را بر ک

 به پرتو لیزرگزارش کردند استفاده از  [54]مولر و همکاران

 یاربس یحرارت یراتتأث ینو همچن یینسطح پا یفیتوجود ک یلدل

 .گرددمین یشنهادپ فلزی هایکامپوزیت ینهدر ماده زم یادز
 

 یکآلتراسون کاریماشین -3-4

 

قرار  بر اساس طورکلیبه یکتراسونآل به کمک امواج کاریماشین

سطح ابزار و قطعه کار و  ینسخت در ب یندهگرفتن ذرات سا

با برخورد ذرات  یندفرا ین. در اکندمیاعمال نوسان بر ابزار عمل 

ماده قطعه کار جدا شده و  ی ازبه سطح قطعه کار بخش یندهسا

. در شودمی رجخا کاریماشین یطاز مح یندهتوسط دوغاب سا

 ریکاماشین ینددر طول فرآ یکم ی، گرمایکتراسونیند آلفرآ

و خطرات ایمنی  کاریماشینینه هزهمچنین  شودمی یدتول

 اریکماشین. در متر استکهای غیر سنتی نسبت به سایر روش

انس در فرک یطول صورتبه، ابزار برش یکتراسونآل به کمک امواج

نوسان  مترمیلی 06/0و  01/0 ینبا دامنه ب یلوهرتزک 30تا  20

 . [55]کندمی

را با براده برداری نرخ  یتجربطور  به [56]همکاران  وژونگ 

بر کردند.  بررسی ونیو مدل رگرس یآمار یهالیوتحلهیتجز

 و یهنرخ تغذ یه،)فشار تغذ یسه عامل اصلاساس این مطالعه 

 یتجرب یجد. نتامؤثر هستنبراده برداری ( بر نرخ یندهسا یبنددانه

 یندفرآ یاثر پارامترها یدرست به یونکه مدل رگرس دهدمینشان 

ر نرخ ب یشتریتأثیر ب یندهسا بندیدانه. دهدمیرا بر پاسخ نشان 

 یهو سرعت تغذ یهدارد و به دنبال آن فشار تغذبراده برداری 

 . باشدمی

 یبرابراده برداری نرخ  [57] و همکاران سیواکنان

 SiCpمختلف وزن  یبا کسرها یفلز ینهزم هایکامپوزیت
ه نرخ ک شودمیحاصل  یجهنت ینا یتجرب یجکردند. از نتا یبررس
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طعه از ق ترسخت یندهمقدار مواد سا یشبالاتر با افزابراده برداری 

 . آیدمیکار و با غلظت دوغاب بالاتر به دست 

را با  Al/SiCp کاریماشین یتقابل [58]ژونگ و همکاران

 یبررس یکاولتراسون اتبا کمک ارتعاش کاریتراشاستفاده از 

 یبر پارامترها کاریماشینمختلف  یکردند. اثر پارامترها

 یبتجر ایجقرار گرفت. نتمورد بررسی سطح  یمانند زبر یخروج

 کیبا ارتعاش اولتراسون یدشدهسطح تول یکه زبر دهدمینشان 

 ست.ا یافته کاهش یکبا سطح بدون کمک اولتراسون یسهدر مقا

 

ی هاکامپوزیت کاریماشیندر  مورد استفادهابزارهای  -4

 فلزی
 

 بزارهای کاربیدیا -4-1
 

کامپوزیت  کاریماشینامکان استفاده از ابزار کاربیدی برای 

زمینه فلزی یک نقطه بحث میان جامعه علمی است. بسیاری از 

 ریکاماشینکه ابزار کاربیدی برای  اندکردهمحققان پیشنهاد 

 . [13]کامپوزیت زمینه فلزی مناسب نیست

اند که ابزارهای یدهرستعدادی از محققان به این نتیجه 

مینه ز کامپوزیت کاریماشینکاربیدی تحت شرایط خاصی برای 

 اریکماشینابزارهای کاربیدی در  انددریافتهها فلزی مفیدند. آن

. [31]مناسب هستند قبولقابلبرای کیفیت سطح  مدتکوتاه

 برش یهاسرعتابزار کاربیدی برای  شودمیهمچنین پیشنهاد 

. در استفاده از ابزار [59]( استفاده گردد m/min30-20پایین )

که است مشاهده شده  m/min 250 کاربیدی در سرعت برش

 باشدیمدقیقه  Al/SiC 40ها برای تراشکاری کامپوزیت عمر آن

[60] . 

توسط هانگ و همکارانش در مورد انواع شده  انجامتحقیقات 

فه صربهکه ابزارهای کاربیدی مقرون دهدمیمختلف ابزارها نشان 

. [61]کامپوزیت زمینه فلزی هستند کاریماشینترین ابزار، برای 

از پوشش در نوک ابزار کاربیدی در  مورد استفادهتحقیق در 

که پوشش اثر کمی بر  دهدمیی نشان هاکامپوزیت کاریماشین

سرعت پوشش از طریق سایش حذف به عمر ابزار دارد زیرا

 . [63, 62]شودمی

قبول ابزار اند که عمر قابلسان و همکاران گزارش کرده

د پژوهش، . چن[64]وابسته به سایش پوشش کاربیدی ابزار است

اند که روکش ابزار کاربیدی عامل مهمی در کرده گیرینتیجه

 
1 Abrasion 

. همچنین گزارش شده [65]ی عمر ابزار نیستبازدهجهت بهبود 

انی بازده صافی سطح پای دارروکشزار کاربید است که استفاده از اب

. [66]را در مقایسه با ابزار کاربید بدون پوشش بهبود داده است

دهند مکانیزم اصلی سایش ابزار در یممطالعات متعددی نشان 

است. 1فلزی از نوع خراشیدگیکامپوزیت زمینه  کاریماشین

ابع یک ت عنوانبه، هرگونه بهبود در طول عمر ابزار  بیترتنیابه

 .[67]شوداز افزایش سختی نوک یا روکش ابزار نمایش داده می

 

 (PCD)لماس چند کریستالا -4-2
 

کامپوزیت زمینه فلزی  کاریماشینبرای  PCDابزارهای 

این موفقیت به . [68]اندکه موفقیت زیادی داشته هاستسال

نسبت به اکثر  PCDسبب این واقعیت است که سختی ابزار 

ل را تشکی کنندهتقویتکه فاز کننده و الیافی ذرات تقویت

یک اجماع  PCDدر استفاده از ابزار . دهند بیشتر استمی

افزایش  این ابزار منجر به عمومی در میان محققان وجود دارد که

نابراین ب .شودمیدر عمر ابزار به نسبت ابزار کاربیدی  یتوجهقابل

PCD  کامپوزیت زمینه کاریماشینرا جنس ابزار ایدئال برای 

 . [69]اندفلزی معرفی کرده

 دهدمینشان  [70]یک تحقیق توسط چمبرس و استفنس 

 کاریتراشدر هنگام نسبت به دیگر ابزار  PCDکه ابزار 

  برتر هستند. Al 5%shaffil,12%SiCی هاکامپوزیت

اند که عمر بهینه ابزار در گزارش کرده [71]چن و میاک 

در  shafilبا  کنندهتقویت به همراه Al-MG5آزمایش یک آلیاژ 

تراش کمتر از انتظار است. در این پژوهش عمر ابزار فقط دو برابر 

مواد سنتی عمر ابزار افزایش  کاریماشینکه هنگام شده درحالی

اند که مشاهده کرده دارد. چمبرس و استفنس یتوجهقابل

کامپوزیت زمینه  کاریماشینسایش اصلی در زمان  زمیمکان

ه خراشیدگی است. بسیاری از وسیله پدیدبه PCDفلزی با ابزار 

که سایش مشاهده در درجه اول  دهدمیمطالعات دیگر نشان 

 .[72]است خراشیدگی

 PCDیک پژوهش در مقیاس میکرو از براده در یک ابزار 
نشان داد که افزایش نرخ تغذیه و عمق برش در به حداکثر 

 گیریتیجهنناموفق خواهند بود. این  2رساندن نرخ براده برداری

تجربی حاصل از ابزار کاربیدی است زیرا در  یهاافتیمتضاد در

این ابزار، افزایش این پارامترها باعث به حداکثر رساندن نرخ براده 

. با افزایش سرعت برش، نرخ گرددمی برداری در طول عمر ابزار 

 .[73] یابدمیسایش، شبیه ابزار کاربیدی افزایش 

2 Material removal rate(MRR) 
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 .[74]مختلف هایجنسعمر ابزار با  4شکل 

 

 BNC1نیترید بور مکعبی ابزار -4-3

 

، سختی بسیار بیشتری از ابزار کاربیدی معمولی CBN بزارا

در مقایسه . [75]نیستند ترسخت PCDدارند؛ اما از ابزار 

معلوم شد که مانند ابزارهای بدون  PCDو  CBNابزارهای 

در این . پوشش کاربیدی برای انجام کارهای خاص مناسب است

در ماشین تراش با سرعت برش  PCDو  CBNپژوهش مقایسه 

m/min400 عمق برش ،mm3/0  و پیشرویmm/rev 1/0 

 لبهتشکیل از  توجهیقابلطور  به PCBNکه ابزار  دهدمینشان 

شدن عمر ابزار  ترکوتاهبرد که این امر باعث انباشته رنج می

ها در تضاد کارهایی است که توسط هانگ و شود این یافتهمی

هانگ جنس ابزار مختلفی را تست . [76]استشده  انجاملونی 

عمر مفید ابزار را تقریباً  CBNکرد و دریافت که استفاده از ابزار 

مین ه .دهدمیبهبود  کاربیدی ابزارهاینسبت به  برابر 5با ضریب 

عمر ابزار را با  PCDنشان داد که ابزارهای  دیگری یمطالعه

بخشد. لب پر بهبود می CBNبرابر بیشتر از  4ضریب نزدیک به 

ها یک مسئله مهم محسوب  CBN کاریماشینشدن ابزار در 

ای که توسط سیفتسی و همکارانش مشاهده. [77]شود می

مورد  عنوانبهبه شناسایی شکست ابزار . [78]صورت گرفت 

با اندازه  Al/SiC 16%زمانی که  CBNاصلی سایش در ابزار 

. در طول پردازدمیشود می کاریماشین mµ40ذرات تقویت 

 دازه ذراتی با انفلزدر کامپوزیت زمینه  مطالعه مشابه

 عامل عنوانبه 2، خراشیدگیmµ40و  mµ 30 کنندهتقویت

 . شدشناسایی  سطح جانبیاصلی سایش 

و هنوز  است نسبتاً محدودها  CBNدر مورد شده  انجامپژوهش 

با استفاده  کاریماشینهم برای درک صحیح رفتار پارامترهای 

 .است ازیموردناز این ابزار مطالعات بیشتری 

 
1 Chemical vapour deposition 

 پیشنهادها برای مطالعات آتی -5
 

 یتسن کاریماشیندر خصوص  یمطالعات نسبتاً مناسب باآنکه

 یشنهادپ اما است یرفتهصورت پذ یفلز ینهزم هایکامپوزیت

 جدیدتر ابزارهایاستفاده از در حوزه  مطالعات تکمیلی گرددمی

 یهاروشاستفاده از  انجام گردد. همچنین ...و CBNنظیر 

ی به علت بالا بودن سایش ابزار در سنت یرغ کاریماشین

. لذا لازم است گرددمیهای سنتی بسیار توصیه روش

 یناغیر سنتی  کاریماشیندر خصوص  یترجامع یهاپژوهش

تاکنون شده  انجامتمرکز مطالعات  ین. همچنیردمواد صورت پذ

 است یازن .بوده است یومینیآلوم یهپا هایکامپوزیت یبر رو

 یتانیوم،همچون ت یاژهاآل یرسا یرامونپ یشتریب یقاتتحق

مواد در مطالعات  ینسبز ا کاریماشینانجام شود. از  و ... یزیوممن

ز ا یکی تواندمی یزموضوع ن ینشده غفلت شده است. ا گزارش

 رو باشد. یشدر مطالعات پ ینمحقق یبرا موردتوجهموضوعات 
 

 
 

 یکارماشینحوزه تعداد مطالعات انجام شده در  5شکل 
 .[79]اساس موضوعزمینه فلزی بر  هایکامپوزیت

 

 
انجام شده بر اساس نوع فرآیند توزیع متفاوت مطالعات  6شکل 

 .[80]برحسب درصد کاریماشین
 

2 Abrasion 
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( تعداد مطالعات انجام شده بر اساس موضوع 6( و شکل )5شکل )

. مطابق با این اشکال مطالعه پارامترهای دهندیمخوبی نشان را به

یندهایی همچون میکروفرزکاری، برشکاری با جت آب مؤثر بر فرآ

های قرار گرفته است. لذا این دست از روش موردتوجهو ... کمتر 

تواند یک موضوع مناسب تحقیقات برای کاری میماشین

 زمینه فلزی پیش رو باشد. هایکاری کامپوزیتماشین

 
 

 یریگجهینت -6
 

نه زمی هایکامپوزیتبا توجه به خواص مکانیکی و حرارتی خوب 

دیگر، این مواد از پتانسیل  هایکامپوزیتفلزی نسبت به سایر 

بسیار بالایی برای استفاده در صنایع مختلف برخوردار هستند. 

 دهکننتقویتبه دلیل وجود ذرات  هاکامپوزیتاین  کاریماشین

 جانبهههممطالعه  رونیازااست.  زیبرانگچالشبا سختی بالا بسیار 

زمینه فلزی امری  هایکامپوزیت کاریماشینپارامترهای مؤثر بر 

 است.  ریناپذاجتنابضروری و 

مطالعات فراوانی توسط دانشمندان مختلف در این حوزه 

صورت پذیرفته است. در این مقاله تلاش شد تا یک نگاه مناسبی 

سنتی و غیر سنتی این مواد ارائه  کاریماشینبر عوامل مؤثر بر 

 د.گرد

سنتی از قبیل،  کاریماشین فرآیندهایبا مطالعه بر روی  -1

 ابزارهایمشخص شد  و ... یکارسوراخ، کاریفرز ،یکارتراش

PCD  بعدازآنو CBN عملکرد را بر روی این مواد را  نیبهتر

 هاآناز  وفوربهکاربیدی که در صنایع  ابزارهایدارند. استفاده از 

زمینه فلزی  هایکامپوزیت کاریماشیندر  شودمیاستفاده 

 .گرددمیپیشنهاد ن

، سایش ابزار و به کنندهتیتقوبه علت ماهیت ساینده ذرات  -2

چالش پیش رو در  نیترمهمطبع آن کاهش کیفیت سطح و... 

 فلزی است. نهیزم یهاتیکامپوز یکارنیماش

وش از ر پرکاربردترینتخلیه الکتریکی  کاریماشینفرآیند  -3

جریان  شدتغیر سنتی این مواد است.  کاریماشینهای روش

 پارامتر اصلی در فرآیند تخلیه الکتریکی است.

لیزری به دلیل کیفیت سطح پایین و  کاریماشیناستفاده از  -4

 اثرات حرارتی ناشی از آن مرسوم نیست.

و  کاریسوراخ، فرزکاری ی نظیر میکروفرآیندهایمطالعه  -5

زمینه فلزی نسبتاً مورد غفلت  هایکامپوزیتسبز  کاریماشین

مطالعات  بر روی این موارد گرددمیواقع شده است. پیشنهاد 

 انجام شود. کاریماشینبیشتری توسط محققان فعال در حوزه 
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