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Abstract 

Introduction: With the advancement of industry, the demand for engineering 

materials with suitable mechanical and tribological properties at low cost has 

increased. Metal matrix composites, especially aluminum-based, have gained 

attention in various industries due to their high strength and low production cost. 

These composites are produced using methods such as vortex casting. Several 

studies have examined the effect of reinforcing particles on their mechanical 

properties. In this study, aluminum-molybdenum carbide composite was 

produced and characterized, and the optimum amount of Mo₂C particles was 

investigated. 

Methods: The aluminum-molybdenum carbide composite was produced by 

vortex casting. Pure aluminum (99.8%) was melted at 850°C, and Mo₂C powders 

(99%) were added to the molten metal after drying. To prevent contamination, 

the stirring blades were coated with nickel to avoid iron (Fe) contamination. 

Stirring was performed at a speed of 200 RPM for 15 minutes. Samples with 0, 

1, 3, 5, and 10 weight percent reinforcement were prepared and analyzed using 

XRD, FESEM, hardness testing, tensile testing, and pin-on-disk wear testing. 

Findings: XRD analysis revealed that the main phases of the Al – 5% Mo₂C 

composite included Al and Mo₂C. The presence of Mo₂C peaks indicated no 

formation of undesirable intermetallic compounds. Electron microscope images 

showed that the addition of Mo₂C resulted in changes in morphology and grain 

size reduction. A uniform distribution of Mo₂C was observed at 5 weight 

percent, but at 10 weight percent, agglomeration occurred, reducing mechanical 

properties. Good adhesion between the reinforcing particles and the aluminum 

matrix was observed. Hardness and tensile strength increased up to 5 weight 

percent Mo₂C, but decreased at 10 weight percent due to agglomeration. 

Increasing Mo₂C led to a decrease in formability. 
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Extended Abstract 
Introduction: 

With industrial advancements, the demand for 

materials with desirable mechanical and 

tribological properties at a lower cost has 

increased. This need has led to the development 

of engineered composites, particularly Metal 

Matrix Composites (MMCs). Among these 

materials, aluminum matrix composites have 

gained significant attention due to their high 

strength-to-weight ratio, excellent tribological 

properties, and lower production costs, making 

them widely used in aerospace and automotive 

industries. Various reinforcing particles, such 

as graphene, carbon nanotubes, silicon carbide, 

and titanium carbide, are used to enhance the 

properties of these composites. 

One of the most common manufacturing 

methods for these materials is stir casting, 

which is favored due to its simplicity, low cost, 

and suitability for mass production. However, 

challenges such as porosity, particle 

agglomeration, and poor wettability between 

the reinforcement and the matrix remain key 

issues. Research has shown that selecting the 

right type and amount of reinforcing particles 

significantly improves strength, hardness, and 

mechanical performance. In this study, 

aluminum matrix composites reinforced with 

molybdenum carbide (Mo2C) were produced 

using the stir casting method to determine the 

optimal Mo2C particle content for enhancing 

mechanical, tribological, and electrochemical 

properties. 

Findings and Discussion 

The XRD analysis showed that the Al-5% 

Mo₂C composite contains only aluminum and 

molybdenum carbide phases, without unwanted 

intermetallic compounds. Adding 5% Mo₂C 

resulted in a uniform particle distribution and 

smaller grain size, improving mechanical 

properties. However, at 10%, Mo₂C particles 

agglomerated, weakening the composite. The 

bonding between Mo₂C and aluminum 

enhanced hardness and tensile strength at 5%, 

but excessive Mo₂C reduced these properties 

and formability. In summary, Mo₂C improves 

mechanical properties, but excessive amounts 

may have a negative effect. 

Conclusion 

The results showed that the production of 

Mo₂C reinforced aluminum composites 

through stir casting is feasible. The best 

composition was Al–5% Mo₂C, which led to 

improvements in hardness, tensile strength, and 

wear resistance. At 3 wt% Mo₂C, the particles 

enhanced the tensile strength by 64% and the 

hardness by 80% compared to the pure 

aluminum sample, by locking dislocations and 

inhibiting grain growth during solidification. 
Increasing the Mo₂C content beyond 5 wt% 

resulted in particle agglomeration and 

deterioration of properties. Specifically, the 

tensile strength decreased by 3% and the 

hardness by 5% compared to the sample 

reinforced with 3 wt% Mo₂C. Mo₂C particles 

contributed to the enhancement of engineering 

properties by preventing grain growth and 

locking dislocations. 
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 مقاله پژوهشی

توسط  C2Moتقویت شده با ذرات  آلومینیومیابی کامپوزیت زمینه مشخصه تولید و
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 چکیده

مهندسی با خواص مکانیکی و تریبولوژیکی مناسب و هزینه کم افزایش با پیشرفت صنعت، نیاز به مواد  :مقدمه

ف ویژه آلومینیومی، به دلیل استحکام بالا و هزینه تولید کم، در صنایع مختلهای زمینه فلزی، بهیافته است. کامپوزیت
های متعددی شوند. پژوهشگری گردابی تولید میهایی مانند ریختهها با روشاند. این کامپوزیتمورد توجه قرار گرفته

کاربید -اند. در این تحقیق، کامپوزیت آلومینیومها را بررسی کردهکننده بر خواص مکانیکی آنتأثیر ذرات تقویت
 .بررسی شده است C2Mo ترین مقدار ذراتیابی شده و بهینهمولیبدن تولید و مشخصه

( در %99..ری گردابی تولید شد. آلومینیوم خالص )گکاربید مولیبدن به روش ریخته-کامپوزیت آلومینیوم :روش

پس از خشک شدن به مذاب اضافه شدند. برای جلوگیری  C2Mo (%99) گراد ذوب و پودرهایدرجه سانتی 958
مذاب جلوگیری شود. همزدن با به   (Fe) های همزن با پوشش نیکل پوشانده شدند تا از ورود آهناز آلودگی، پره

کننده درصد وزنی تقویت ۱8و  5، 3، ۱، 8هایی با دقیقه انجام شد. نمونه ۱5قیقه و به مدت دور بر د 088سرعت 
 .سنجی، کشش و سایش پین روی دیسک بررسی شدند، سختیXRD ،FESEM هایتهیه و با روش

هستند.  Mo₂C و Al شامل Al – 5% Mo₂C نشان داد که فازهای اصلی کامپوزیت XRD آنالیز :هایافته

پ الکترونی میکروسکوتصاویر فلزی ناخواسته است. دهنده عدم تشکیل ترکیبات بیننشان Mo₂C هایپیکحضور 

 Mo₂C درصد وزنی 5شود. در ها میموجب تغییر مورفولوژی و کاهش اندازه دانه Mo₂C که افزودن ندنشان داد

رخ داد که خواص مکانیکی  سازی(شدن)کلوخهای تودهدرصد وزنی، پدیده  ۱8 توزیع یکنواختی مشاهده شد، اما در
 5کننده با زمینه آلومینیومی مشاهده شد. سختی و استحکام کششی تا را کاهش داد. چسبندگی خوب ذرات تقویت

 سازی بود. افزایشکاهش یافت که ناشی از کلوخه درصد وزنی ۱8در  اماافزایش یافت،  Mo₂C درصد وزنی

Mo₂C پذیری شدباعث کاهش شکل. 

گری گردابی از طریق ریخته Mo₂C شده بانتایج نشان داد که تولید کامپوزیت آلومینیوم تقویت :گیرینتیجه

ذرات  بود که باعث بهبود خواص سختی، کشش و سایش شد.  C₂5% Mo –Al ممکن است. بهترین ترکیب
C2Mo  حکام استها و ممانعت از رشد دانه ها در حین انجماد، منجر به بهبود ییجابا قفل کردن نابهدرصد وزنی  3در

 درصد نسبت به نمونه خالص شد. 98درصد و سختی به اندازه  46به اندازه   کششی
 اماستحکبه این صورت که  سازی و تضعیف خواص شد.موجب کلوخه درصد وزنی 5بیش از  Mo₂C میزانافزایش  

 نمود.درصد وزنی تضعیف  3درصد نسبت به نمونه تقویت شده با  5سختی را به اندازه  درصد و 3کششی را به اندازه 

 .ها، بهبود خواص مهندسی را سبب شدندجاییها و قفل کردن نابهبا جلوگیری از رشد دانه  Mo₂C ذرات
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  مهدمق
های روز افزون صنعت امروزی در چند سال با توجه به پیشرفت

اخیر، نیاز جهانی به موادی با خواص مکانیکی و تریبولوژیکی 
ه این است. نیاز ب تر شدهپررنگ ،مطلوب با قیمت اقتصادی کمتر

ها شد. دسته از مواد مهندسی منجر به تولید کامپوزیت
های ترین دستهها  انواع مختلفی دارند که یکی از مهمکامپوزیت
 Metal Matrixهای زمینه فلزی )ها، کامپوزیتکامپوزیت

Composites  یاMMC )های ترین کامپوزیت. از مهماست
رد. ها ی زمینه آلومینیوم اشاره کیتتوان به کامپوززمینه فلزی می

های زمینه آلومینیوم به دلیل نسبت استحکام به وزن کامپوزیت
بت های تولید کمتر نسبالا، خواص تریبولوژیکی مطلوب و هزینه

ها ی زمینه فلزی مورد توجه بسیاری از به سایر کامپوزیت
پژوهشگران قرار گرفته است. این دسته از مواد مهندسی در 

های بسیاری مانند صنایع هوافضا و صنایع خودروسازی، مینهز
 .(۱)گیرندتولید تجهیزات ورزشی مورد استفاده قرار می

کننده. اند: زمینه و تقویتها از دو جزء اصلی تشکیل شدهکامپوزیت
زمینه یک جزء پیوسته و همگن است که شکل کلی قطعه را 

و  کندهم متصل می کننده را بهدهد، ذرات تقویتتشکیل می
ختلف کننده به اشکال مکند. فاز تقویتها منتقل میتنش را به آن

سکرها های کوتاه یا غیرپیوسته، ویهای بلند یا پیوسته، رشته)رشته
شود و خواص کامپوزیت را بهبود و ذرات( در زمینه گنجانده می

بیسواس و همکاران، تکنیک متالورژی مایع را . (0)دبخشمی
ومینیم های زمینه آلشی اقتصادی برای تولید آلیاژها و کامپوزیترو

ه های قابل توجهی داشتاند که طی دهه اخیر پیشرفتمعرفی کرده
گری مداوم و گردابی به های ریختهاست. در این تحقیق، روش

 .(3)اندها برای تولید این مواد بررسی شدهعنوان مؤثرترین تکنیک

نیوم های زمینه آلومینند در تولید کامپوزیتتواذرات بسیاری می 
نی توان به ذرات کربمورد استفاده قرار بگیرند که از این میان می

کی های کربنی و سایز ذرات سرامیمانند گرافین، گرافیت و نانولوله
. (6)مانند کاربید سیلیسیم، کاربید تیتانیوم و ... اشاره کرد

های زمینه آلومینیوم وزیتهای مختلفی برای تولید کامپروش
توانند بسته به خواص مورد نظر روش مناسبی وجود دارد که می

زمینه  هایهای تولید کامپوزیتیندآرا برگزید. به صورت کلی فر
 های حالت مایع،توان در سه دسته اصلی روشآلومینیومی را می
 ولیدهای تترین دسته از روشرایج. (5)بندی کردجامد و گاز تقسیم

د باشهای حالت مایع میهای زمینه آلومینیومی روشکامپوزیت
یزم باشد. مکانگری گردابی میها ریختهترین این روشکه مرسوم

کلی در این روش به این صورت است که به مذاب در حال مخلوط 
های از میان انبوه روش. (4)شودشدن ذره تقویت کننده افزوده می

 
1 Agglomeration 

کی گری گردابی یزمینه فلزی روش ریختههای تولید کامپوزیت
باشد که این روش به صورت تجاری درآمده های رایج میاز روش

توان به سادگی، امکان تولید قطعات است. از مزایا این روش می
در تیراژ بالا و انعطاف پذیری روش اشاره نمود. از دیگر مزایای 

ر یند بآفرتوان به این موضوع اشاره کرد که این این روش می
وار گری( استاساس یک روش سنتی و کم هزینه قدیمی )ریخته

دا های تولید کاهش پیاست که باعث شده است بسیاری از هزینه
های تولید ترین روشهزینه یند یکی از کمآکند. این فر

های تولید های زمینه فلزی در میان انبوه روشکامپوزیت
های ارائه شده طبق گزارش .(7)های زمینه فلزی استکامپوزیت

توان گفت که هزینه تولید در این روش در ارتباط با این روش می
که  ،استهای دیگر تقریبا یک سوم تا نصف هزینه تولید روش

های چالش (9)رسداین مقدار در تولید انبوه به مقدار یک دهم می
ه کهای زمینه آلومینیومی وجود دارد بسیاری در تولید کامپوزیت

ها خواص مهندسی کامپوزیت در صورت مرتفع سازی این چالش
تواند داشته باشد. از جمله گیری میتولید شده بهبود چشم

 های زمینههای بحث برانگیز در بحث تولید کامپوزیتچالش
ذرات تقویت کننده،  ۱سازیتواند به تخلخل، کلوخهآلومینیوم می
قویت کننده و زمینه و های ناخواسته میان ذرات توقوع واکنش

ر کننده و زمینه اشاره کرد. بروز هترشوندگی ضعیف میان تقویت
تواند منجر به تخریب خواص مکانیکی و یک از این موارد می

 . (۱4–.،7)تریبولوژیکی کامپوزیت تولید شده شوند
های متعددی در خصوص مطالعه تاثیر انواع ذرات تقویت پژوهش

های زمینه آلومینیوم صورت کامپوزیت کننده بر خواص مهندسی
افزودن  (۱7)گرفته است. طبق گزارش ارائه شده در مقاله مروری

در مذاب آلومینیوم منجر به افزایش  3O2Al ،SiC ،C4Bذرات 
-پذیری میسختی، استحکام کششی و در ضمن کاهش شکل

گردد. مشخص شده است که افزودن گرافیت در آلومینیوم منجر 
که شود در حالید استحکام کششی و مدول الاستیک میبه بهبو

گردد. همچنین حضور همین موضوع باعث کاهش سختی می
ورت گردد. به صرافیت منجر به کاهش ضریب اصطکاك نیز میگ

های ارگانیک همچون خاکستر نارگیل، خاکستر کلی تقویت کننده
پوسته برنج منجر به بهبود خواص مکانیکی و تریبولوژیکی 

 شوند.های زمینه آلومینیوم میامپوزیتک
به منظور  یگرداب یگرختهیو همکاران از روش ر یاریشهر
 ومینیآلوم نهیبا زم تیدر کامپوز یکیذرات سرام یترشوندگ شیافزا

 از آن بود که با افزودن یمطالعه حاک نیا جیاستفاده نمودند. نتا
تخلخل  زانی(، مMg) میزیمن نیو همچن کنندهتینانوذرات تقو
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نشان دادند که افزودن  یینها جیحال، نتا نی. با اافتی شیافزا
( Mg) میزی( و منCuمس ) (،Al₂O₃) نایاز آلوم نهیبه ریمقاد

 ییهان یو استحکام کشش میاستحکام تسل شیمنجر به افزا
 .(۱9)دیگرد
 یکیخواص مکان یبر رو یتجرب لیتحل کی  ژان و همکارانرفو
در سه اندازه  SiC با ذرات شدهتیقوتT6-7075  ومینیآلوم اژیآل

 نیانجام دادند. ا یکرونیو م یکرونیرمیز ،یمختلف نانومتر
شدند.  دیتول یگرداب یگرختهیبا استفاده از روش ر هاتیکامپوز

به  هکنندتیافزودن ذرات تقو ،یطور کل بهنشان داد که  جینتا
. ذرات شودیم یینها یمقاومت کشش شیمنجر به افزا ومینیآلوم

ساختار  یبر مقاومت کشش یشتریمراتب ببه رینانو تأث اسیدر مق
 .(.۱)دهندینشان م یتیکامپوز

 های زمینه فلزیگارماتیا و همکاران نشان دادند که کامپوزیت

A7075  گری همزنی با استفاده از روش متالورژی مذاب و ریخته
بهبود  میکرو و نانو سببهای کنندهشوند و افزودن تقویتتولید می

ده است. ها شریزساختار، خواص مکانیکی و سایشی این کامپوزیت
جر های هیبریدی منکنندههمچنین، استفاده از نانوذرات و تقویت

 .(08)به عملکرد بهتر مکانیکی و تریبولوژیکی این مواد شده است
 اکامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت شده ب (0۱)چن و همکارانش

. یابی کردندگری تولید و مشخصهرا به روش ریخته 2TiBذرات 
پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش، مقدار ذرات تقویت 
کننده، مدت زمان نگهداری مذاب و سرعت همزدن مذاب بود. 

درصد  5نتایج این پژوهش نشان داد که در صورت استفاده از 
رین تنمونه ها در بهینهوزنی ذرات تقویت کننده، خواص مهندسی 
کامپوزیت زمینه  (00)حالت ممکن قرار دارد. لای و همکارانش

یابی را به روش درجا تولید و مشخصه 2TiBآلومینی با ذرات 
های با نسبت Bو  Tiکردند. در این پژوهش پودرهای 

مینیوم ط شده و به مذاب آلوواستوکیومتری مناسبی با یکدیگر مخل
 د ذره تقویتاضافه شدند. جهت انجام واکنش میان ذرات و تولی

کننده نهایی، از تزریق گاز آرگون توسط لوله سرامیکی به داخل 
مذاب استفاده شد. با توجه به نتایج ارائه شده در این پژوهش 

میکرومتر در داخل زمینه  3تا  ۱های ذرات تقویت کننده با اندازه
پراکنده شدند. حضور این ذرات باعث بهبود رفتار مکانیکی 

ترین حالت ممکن این صورت که در بهینه کامپوزیت شد. به
بهبود  %59و  استحکام تسلیم  %4۱استحکام کششی به اندازه 

ری پذیپیدا کرده بود. در کنار بهبود خواص مکانیکی، انعطاف
کاهش پیدا کرده بود. لیکاتو و  %59ها به مقدار نمونه

نه زمی آلومینیوم کامپوزیت ۱858با استفاده از آلیاژ  (03)شهمکاران
را با استفاده از روش  WCو  TiCآلومینیوم تقویت شده با ذرات 

 6TiF2Kیابی کردند. آن ها اثر نمک گری تولید و مشخصهریخته

را به عنوان عامل ترشونده بررسی کرده و خواص ریزساختاری و 

های تولید شده را مورد ارزیابی قرار دادند. سایشی کامپوزیت
کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت شده با  (06)ششیری و همکاران

گری گریز از مرکز تولید و ذرات منیزیم را به روش ریخته
یابی نمودند. رفتار مکانیکی کامپوزیت توسط آزمون مشخصه

سختی سنجی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این بررسی نشان 
درصد ذرات تقویت کننده، میزان  4داد که در صورت استفاده از 

رد. ترین حالت ممکن قرار داهای کامپوزیتی در بهینهختی نمونهس
کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت شده با  (05)راجان و همکارانش

ه گری گریز از مرکز بذرات کاربید سیلیسیم را به روش ریخته
یابی کردند. در این پژوهش روش گرادیانی تولید و مشخصه

مپوزیت مورد استفاده قرار گرفت در کا SiCهای مختلفی از غلظت
و گرادیانی از غلظت ذرات تقویت کننده در کامپوزیت ایجاد شد. 
بر اساس گزارشات ارائه شده در مقاله مشخص شد که مقدار 

باشد، بالاتر است. این بیشتر می SiCسختی در نواحی که غلظت 
در حالی بود که با پیش روی به سمت مرکز نمونه، سختی کاهش 

آماناس و  شد.کرده و خواص مکانیکی تضعیف می پیدا
( کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت شده با ذرات 3همکارانش)

TiC ر یابی کردند. پارامتگری تولید و مشخصهرا به روش ریخته
مورد بررسی در این پژوهش مقدار ذرات تقویت کننده بود. نتایج 

 لوژیکیاین بررسی نشان داد که خواص مکانیکی و تریبو
های تقویت شده با ذرات کاربید تیتانیوم خواص مکانیکی و نمونه

تری از خود نشان دادند. نتایج این بررسی خواص سایشی مطلوب
ها ی زمینه آلومینیوم نشان داد که خواص سایشی کامپوزیت

درصد  48نسبت به آلومینیوم خالص  TiCتقویت شده با ذرات 
 نرخ سایش کمتری داشته است.

توجه به مطالعات صورت گرفته و موارد ارائه شده در این قسمت  با
شود که بحث مقاومت به سایش و خواص مکانیکی مشاهده می

ها ی زمینه آلومینیومی بسیار حائز اهمیت است. با توجه کامپوزیت
به این مهم که بهبود خواص مکانیکی و خواص سایشی 

سی اربید مولیبدن بررهای کامپوزیتی با استفاده از ذرات کنمونه
نشده است در این پژوهش بهبود خواص مکانیکی و سایشی با 

  استفاده از کاربید مولیبدن بررسی شده است. 
در این پژوهش کامپوزیت زمینه آلومینیوم تقویت شده با ذرات 

گری گردابی تولید و ( به روش ریختهC2Moکاربید مولیبدن )
در  ه از ذرات کاربید مولیبدندلیل استفادیابی شده است. مشخصه

این پژوهش بحث بهبود خوصا سایشی به دلیل حضور ذرات 
ه باشد. به عبارتی نوآوری در این تحقیق استفادکاربید مولیبدن می

د پارامتر مور باشد.از ذره خود روانکار مانند کاربید مولیبدن می
 باشد. هدفبررسی در این پژوهش، مقدار ذرات تقویت کننده می

 در مذاب آلومینیوم C2Moترین مقدار ذرات یابی به بهینهدست
 های تولید شده، در کنار. به منظور ارزیابی خواص کامپوزیتاست
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های خواص مکانیکی، آنالیزهای فازی و ریزساختاری، از آزمون
 تریبولوژیکی و الکتروشیمیایی نیز استفاده شده است.

 هامواد و روش

 هاتولید نمونه -6
با استفاده  C2Moتقویت شده با ذرات  آلومینیوممپوزیت زمینه کا

صات مشخ یابی شد.گری گردابی تولید و مشخصهاز روش ریخته
قابل مشاهده  ۱فیزیکی ذرات فاز تقویت کننده در جدول شماره 

 است.
 (C2Moمشخصات فیزیکی ذرات فاز تقویت کننده ) -6جدول 

 مقدار مشخصه

 8/9. (3g/cm)چگالی 

 94/۱7 (GPa)سختی 

 ۱-5 (µmمیانگین اندازه ذرات )

 خاکستری رنگ

 0497 (Co)دمای ذوب 

 مرك شرکت تولید کننده

های مورد بررسی یک گری نمونهقالب تهیه شده برای ریخته 
متر سانتی ۱5ای از جنس فولاد ساده کربنی به طول قالب استوانه

تر مدیواره قالب سه سانتیمتر بود. ضخامت سانتی 7و قطر داخلی 
یابی از های مورد استفاده برای انجام مشخصهبود. نمونه

آلومینیوم مورد گری شده برش داده شدند. های ریختهاستوانه
ذرات تقویت کننده پودری . بود %99..استفاده آلومینیوم خالص 

C2Mo  شماتیک  ۱مورد استفاده قرار گرفت. شکل  %..با خلوص
هد. دد استفاده برای تولید کامپوزیت را نشان میتجهیزات مور

ر دمای د در بوته گرافیتی کیلوگرم آلومینیوم 5/۱ نمونهبرای هر 
به نگهداری شد. دقیقه  38به مدت گراد ذوب و درجه سانتی 958

زدایی و ممانعت از تشکیل بخار و بروز ترك در منظور رطوبت
به  مورد استفاده پودرهایفصل مشترك زمینه و تقویت کننده، 

پس  گراد خشک شدند.درجه سانتی 088ساعت در دمای  0مدت 
تقویت کننده به مذاب، به منظور توزیع پودرهای  افزودناز 

دن نشین شیکنواخت ذرات تقویت کننده در مذاب و ممانعت از ته
یک همزن چهار پره که پیش گرم شده  ذرات تقویت کننده، با

. به منظور جلوگیری از ورود شدام عمل همزدن مذاب انج بود،
های همزن داخل مذاب، پره به Fe))آهنعناصر ناخالصی مانند 

 شدند.  شش دادهپوش ،با پوشش نیکل
( و در مدت RPM) قهیدور بر دق 088همزدن مذاب با سرعت  

مذاب  یمدت دما نیصورت گرفت. در تمام ا قهیدق ۱5زمان 
ر مقدا ریجهت مشاهده تاث. ردیتا انجماد صورت نگ شدیحفظ م
با  ییهاشده، نمونه دیتول تیکننده بر خواص کامپوز تیذره تقو
درصد  ۱8و  5، 3، ۱، 8کننده ) تیمختلف ذرات تقو یدرصدها

 شدند. دی( تولیوزن

 
 هاجهت تولید نمونه شماتیک تجهیزات نصب شده -6شکل

 انجام شده است. 0ها بر اساس جدول نمونه گذارینام
 هاگذاری نمونهنام  -0جدول

درصد حجمی ذرات 
C2Mo 

درصد وزنی 
 C2Moذرات 

 عنوان نمونه

8 8 C20 % Mo –Al  

04/8 ۱ C21 % Mo –Al  

79/8 3 C23 % Mo –Al  

0./۱ 5 C25 % Mo –Al  

59/0 ۱8 C210 % Mo –Al  

 اهنمونه یابیمشخصه -0
تولید شده از  هایمطالعه فازهای موجود در کامپوزیت به منظور

( استفاده شد. دستگاه مورد استفاده XRDپراش اشعه ایکس )
Empyrean با ،Cu – Kα باشد که میradiation operated 

at 40 kV and 40 mA باشد. جهت مطالعه ریزساختار، می
سنباده زنی شدند و سپس  0888تا  088ها تا از سنباده نمونه

دقیقه  ۱8اس میکرومتر( به مدت توسط نمد و پودر آلومینا ) در مقی
 FESEMپولیش شدند. در نهایت جهت تصویربرداری از دستگاه 

 استفاده شد.  MIRA - 3دل م
های سختی ها از آزمونمطالعه رفتار مکانیکی نمونه به منظور

سنجی و کشش استفاده شده است. آزمون سختی سنجی با 
اندارد بر اساس است ویکرز سختی سنجمیکرو استفاده از دستگاه 
ASTM E 384  .برای تهیه نمونه برای انجام صورت گرفت

گری شده از وسط به صورت آزمون سختی سنجی، نمونه ریخته
مقطع عرضی برش داده شد و سختی سطح مقطع بررسی شد. به 

م گری شده بررسی شد. برای رسعبارتی سختی وسط نمونه ریخته
 رکز نمونه، سختی سطحپروفیل تغییرات سختی از سطح به م

متری بررسی شد. سانتی ۱مقطع از سطح به مرکز با فواصل 
بر اساس استاندارد  کششهای مورد آزمایش برای آزمون نمونه

ASTM E8M – 04  تهیه شدند. جهت بررسی رفتار کششی
استفاده شد.  STM-40ها از دستگاه تست کشش مدل نمونه
تحت کشش قرار ثانیه  متر برمیلی 85/8ها با سرعت نمونه
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ابعاد نمونه کشش را به صورت شماتیک نشان  0شکل  گرفتند.
 دهد.می

  
 ابعاد نمونه کشش.  -0شکل 

رو  ها از آزمون سایش پینجهت مطالعه رفتار تریبولوژیکی نمونه 
نمونه مورد استفاده برای آزمون سایش، یک دیسک استفاده شد. 

ی اهای استوانهوسط نمونهقرص بود که از مقطع عرضی قسمت 
این آزمون در رطوبت و دمای محیط صورت برش داده شده بود. 

 ۱88و فاصله سایش متر بر ثانیه  ۱05/8گرفت. سرعت سایش 
 58متر بود. پین مورد استفاده از فولاد سخت کاری شده با سختی 

 . بود( HRCراکول سی )

 نتایج

 (XRD)آنالیز پراش اشعه ایکس  -6
یز های تولید شده از آنالبه منظور مطالعه و آنالیز فازی کامپوزیت

 پراش اشعه ایکس استفاده شده است. 
را نشان   C25% Mo –Al نمونه XRDنتایج آنالیز  3شکل 

دهد. با توجه به این شکل مشخص است که در این نتایج می
شود.  این دیده می C2Moهای مربوط به ذره تقویت کننده پیک

 نمونه تولید شده درباشد که می موضوعپیک نشان دهنده این 
. در باشدمی C2Moزمینه آلومینیوم، شامل ذرات تقویت کننده 

ادامه مشخص است که فازهای اصلی تشکیل شده مربوط به فاز 
C2Mo  وAl باشد. با توجه به زمینه آلومینیومی مورد استفاده می

باشد. به دور از انتظار نمی Alاصلی  در این پژوهش،حضور پیک 
و عدم مشاهده هیچ پیک دیگری مبنی  C2Moحضور پیک اصلی 

که اشد تواند بیانگر این مهم بمیفلزی بر تشکیل ترکیبات بین
ای میان ذرات تقویت کننده و زمینه آلومینیومی واکنش ناخواسته

فازهای بین فلزی در ریزساختار  صورت نگرفته است. وجود
ی و خواص مکانیک تضعیفها ی زمینه فلزی منجر به امپوزیتک

ذکر است که ممکن  انیشا. (04)شوندها میتریبولوژیکی نمونه
درصد حضور  5کمتر از  ریناخواسته در مقاد یفازها یاست برخ

 .باشدنمی هاقادر به مشاهده آن XRD زیداشته باشند که آنال

 

 
 Al– نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس برای نمونه       -1شکل 

C2Mo5% . 

 ریزساختار -0
های تولید شده و مشاهده تاثیر به منظور مطالعه ریزساختار نمونه

ها از حضور ذرات تقویت کننده بر مورفولوژی کامپوزیت
میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. نتایج این بررسی در 

نتایج  قسمت الف 3شکل شده است.  نشان داده 3شکل 
-ریزساختار نمونه آلومینیوم فاقد ذرات تقویت کننده را نشان می

نمونه  ریزساختار شود کهدهد. با توجه به شکل مشاهده می
، آخال و سایر تركمنسجم بوده و فاقد آلومینیوم خالص 

سایر تصاویر ارائه شده در این . استهای ریزساختاری ناهمگنی
های کامپوزیتی تقویت شده با ذرات ریزساختاری نمونه شکل

ار این ریزساختدهد. نشان میکاربید مولیبدن در مقادیر مختلف را 
باشد که حضور ذرات تقویت ها نشان دهنده این مهم مینمونه

کننده در ساختار نمونه آلومینیومی منجر به تغییر در مورفولوژی 
ار تفاوت در ریزساختعلت  ریزساختار شده است. مشخص است که

مکن مباشد. می کاربید مولیبدننمونه کامپوزیتی حضور ذرات 
زا در فرایند انجماد عمل عنوان عوامل جوانهاست این ذرات به 

های انجماد اطراف این ذرات هستهشود که اولین کرده و باعث می
 تبافدارای  نمونهریزساختار  حالتیشکل بگیرند. در چنین 

باشد. می آلومینیوم خالصنسبت به حالت  ریزتریی کریستال
ویت شده تقهای بنابراین یکی از دلایل تغییر در مورفولوژی نمونه

 ممکن است این ذرات تقویت کننده مانند با ذرات کاربید مولیبدن،
ت تقوی سرامیکی . استفاده از ذراتزا عمل کرده باشدعامل جوانه

در مطالعات دیگری نیز به اثبات زا عنوان عامل جوانه تحتکننده 
. با توجه به ریزساختار ارائه شده برای (07،09)رسیده است

های کامپوزیتی تقویت شده با ذرات کاربید مولیبدن مشاهده نمونه
درصد کاربید  5شود که توزیع ذرات تقویت کننده تا مقدار می

 این در حالی است که در باشد.مولیبدن، به صورت یکنواختمی
سازی پدیده کلوخه کاربید مولیبدن،درصد  ۱8نمونه تقویت شده با 

ای وقوع پدیده توده. مشاهده شده استای شدن ذرات و توده
 ها را تغییر داده وبسیاری از خواص مهندسی نمونه تواندشدن می

 خواص مهندسی مانند سختیبرخی ممکن است منجر به تضعیف 
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تواند یمکاربید مولیبدن ذرات  ای شدنتوده علتو استحکام شود. 
ذرات، عدم ایجاد تلاطم کافی به منظور توزیع  بیش از حدمقدار 

دن به ذرات کاربید مولیب باشد.کاربید مولیبدن ا وزن و ییکنواخت
دلیل چگالی بالاتر نسبت به آلومینیوم ممکن است در قسمت 

ای ودهتای بشوند. انتهایی قالب ته نشین شده و در آن قسمت توده
 نجر بهمدر یک نقطه از زمینه آلومینیوم ذرات تقویت کننده شدن 

ر د کامپوزیت مکانیکی خواصو  دهتمرکز تنش در آن قسمت ش
 صورت ای شدن رخ داده است، بهدر آن توده قسمتی از زمینه که

شود. به منظور ممانعت از بروز پدیده گیری تضعیف میچشم
اصی در مقالات مختلف ارائه شده خ هایدستورالعمل سازیکلوخه
در تولید کامپوزیت زمینه آلومینیوم  (.0)چن و همکارانش است.

به منظور ممانعت از بروز پدیده  TiCتقویت شده با ذرات 
ن گری گردابی استفاده کردند. بنابرایسازی از فرآیند ریختهکلوخه

ت سازی ذراهای ممانعت از بروز پدیده کلوخهیکی از فرآیند
تفاده های زمینه آلومینیوم استقویت کننده در ریزساختار کامپوزیت

باشد. در صورت استفاده از این فرآیند گری گردابی میاز ریخته
 هایی با درصد بالاتر ذرات تقویت کنندهتوان کامپوزیتتولید، می
 تولید کرد.
ای شدن ذرات توده های صورت گرفته علتپژوهشدر اغلب 

آن ها گزارش شده است که در  بیش از حدمقدار  تقویت کننده
خود  میانهای مکانیکی صورت حضور بیش از حد، با ایجاد پیوند

در مذاب کاهش پیدا کرده و به ها این تودهذرات، توانایی انحلال 
 مانند که در نهایتباقی می مذابصورت یک توده در یک نقطه از 

-می تکامپوزیخواص مکانیکی و تریبولوژیکی  تضعیف باعث

تقویت کننده در زمینه  جزء ءای شدن دهوت. (30–38)شوند
شده  تائیدسجادی و همکارانش نیز  مطالعهدر  آلومینیوم

 .(33)است
ارائه  6های کامپوزیتی که در شکل با مشاهه ریزساختار نمونه

کاربید  در فصل مشترك ذرات شود کهشده است، مشاهده می
ان ذرات در می بنابراین مشاهده نشده است. ترکیو زمینه  مولیبدن

ته ای شکل نگرفهای ناخواستهو زمینه واکنشکاربید مولیبدن 
و رد تتشکیل فازهای بین فلزی  واکنش آن محصولاست که 

اربید کدر فصل مشترك زمینه و ذرات  بهتر . به عبارتباشد ترك
های عدم حضور واکنشای وجود ندارد. فاز ناخواسته مولیبدن

ناخواسته و عدم مشاهده ترکیبات بین فلزی نشان دهنده 
گر دلایل دی از. استذرات تقویت کننده به زمینه  آلچسبندگی ایده

لومینیومی آذرات تقویت کننده به زمینه  چسبندگی و اتصالبهبود 
بحث ترشوندگی مناسب تقویت کننده و زمینه 

رات ذو چسبندگی اتصال  ،کاهش زاویه ترشوندگیباشد. با می
های تركنتیجه در تقویت کننده به زمینه بهبود پیدا کرده و 

 .آیداصلی کامپوزیت پدید نمی جزء ءمشهودی میان این دو 
کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت  (36) و همکارانش اوماناس

 هایمقاله تركدر این  را تولید کردند. 3O2Alو  SiCشده با ذرات 
مشهودی میان ذرات تقویت کننده  زمینه مشاهده شد. بر اساس 

ی ترشوندگها گزارش ارائه شده در این مقاله دلیل بروز این ترك
ذرات آلومینا و کاربید سیلیسیم در آلومینیوم گزارش شده نامناسب 

که ذرات تقویت کننده به  شودمشاهده میاز طرفی . (35،34)بود
تولید ریزساختار با  باعثو  کردهزا عمل جوانه عاملعنوان 

با توجه به عدم مشاهده ترك و حفره  مورفولوژی ریزتری شدند.
بین ذرات کاربید مولیبدن و زمینه آلومینیوم )به غیر از نمونه 

ود شاطمینان حاصل میدرصد کاربید مولیبدن(  ۱8تقویت شده با 
مقدار  یدن و زمینه آلومینیومکاربید مولیب میانکه زاویه ترشوندگی 

به سهولت در داخل مذاب  کاربید مولیبدنناچیزی بوده و ذرات 
زا مطلوب زاویه های یک جوانهویژگیشوند. از آلومینیوم تر می

شود یباشد. بنابراین پیش بینی ممی مذابترشوندگی پایین آن با 
 وانندتمیمورد استفاده در این پژوهش کاربید مولیبدن که ذرات 

 مورد استفاده قرار بگیرند.زا مناسب برای مذاب آلومینیوم جوانه
بهبود ریزساختار آلومینیوم  باعثاینکه بر علاوه زا این جوانه

. عدم شودمیتولید یک ساختار کامپوزیتی نیز  باعثگردد، می
ه و زمین کاربید مولیبدندر فصل مشترك ذرات  ترك مشاهده

نشان دهنده بهبود خواص مکانیکی و تریبولوژیکی آلومینیوم 
که این موضوع در مقالات دیگر نیز تایید باشد ها میکامپوزیت

هم پیوستگی و حفره در . وجود هر گونه نابه(30)شده است
تواند منجر به تمرکز تنش و کاهش ها میریزساختار کامپوزیت

وك نقاط ناستحکام مکانیکی کامپوزیت گردد. از طرفی حضور 
تیز نیز منجر به بروز پدیده تمرکز تنش شده و در نهایت باعث 

باتوجه به نتایج گردد. رشد و اشاعه ترك از این نواحی می
 درصد ذرات کاربید مولیبدن ۱8تقویت شده با ریزساختار نمونه 

تر تهناپیوس شود که ریزساختار این نمونه دارای ساختارمشاهده می
 ط نوكحضور نقت. باشدها میکامپوزیتسایر نسبت به  و زبرتری

درصد  ۱8کامپوزیت تقویت شده با در ریزساختار  تیز و حفرات
کاربید مولیبدن، باعث تمرکز تنش و تشدید اشاعه ترك در 

این موضوع در پژوهش مولیک و  ریزساختار خواهد شد.
خواص  رودانتظار میبنابراین نیز تائید شد.  (37)همکارانش

مقادیر  ها درسایر کامپوزیتنسبت به  کامپوزیتنیکی این مکا
 کمتری بهبود پیدا کند.
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 هاینتایج ریزساختار نمونه  -0شکل

    C20% Mo-Alالف( نمونه 

  C21% Mo-Alب( نمونه   

  C23% Mo-Alنمونه ج( 

        C25% Mo-Alنمونه د( 

 C210% Mo-Alنمونه و( 

نیز  EDSهای تولید شده از آنالیز به منظور آنالیز عنصری نمونه
ارائه شده است. با توجه  5استفاده شد. نتایج این بررسی در شکل 

شود که نقاط سفید رنگ مربوط به ذرات مشاهده می 5به شکل 
رنگ مربوط به زمینه آلومینیوم و نقاط تیره C2Moتقویت کننده 

 باشد.می

 

 
  C210% Mo –Alنتایج آنالیز عنصری نمونه    -1شکل

 خواص مکانیکی -1

 سختی سنجی 6-1
های تولید شده از آمون به منظور ارزیابی خواص مکانیکی نمونه

 4سختی سنجی استفاده شده است. نتایج این ارزیابی در شکل 
حضور  درکه  شودنتایج مشاهده میبا توجه به این ارائه شده است. 

ص ها نسبت به آلومینیوم خالسختی نمونه کاربید مولیبدنذرات 
فزایش ا باعث کاربیدمولیبدنپیدا کرده است. حضور ذرات  بهبود

شود مشاهده می 4با توجه به شکل  شده است.ها سختی نمونه
ها افزایش سختی نمونهذرات کاربید مولیبدن، افزایش بیشتر که با

شود که در فی مشاهده میاز طر .دهندمیبیشتری از خود نشان 
ها درصد ذرات تقویت کننده، سختی نمونه 5مقادیر بیشتر از 

د به توانمی پدیدهاین  افزایش نداشته و کاهش پیدا کرده است.
د. مربوط باش ذرات کاربید مولیبدنای شدن سازی و تودهکلوخه

ده قویت شتکامپوزیت زمینه آلومینیوم  (38)انصاری و همکارانش
زایش در این پژوهش نیز با افرات اکسید منیزیم را تولید کردند. با ذ

بیش از ذرات تقویت کننده، مقدار سختی به دلیل پدیده 
سازی کاهش پیدا کرد. بر اساس گزارش ارائه شده در این کلوخه

وان تدر زمینه میتقویت کننده بهبود توزیع ذرات مقاله، جهت 
 ام داد. در دمای کمتر بارریزیتری انجبارریزی را در دمای پایین

-ر میتذرات تقویت کننده با زمینه آلومینیوم مطلوبترشوندگی 

  باشد.
ایجاد سطح انرژی بالاتری در  باعث کاربید مولیبدنحضور ذرات 

عت از ممانها و ییجاسیستم شده که در نهایت با قفل کردن نابه
ی آزمون سخت اساسشود. منجر به افزایش سختی میحرکتشان 

. انجام تاسبر اساس ایجاد تغییر شکل پلاستیک در سطح نمونه 
اشد حال اگر بها میییجاتغییر شکل پلاستیک نیازمند حرکت نابه

 باعث، شودها ییجاممانعت از حرکت نابه منجر بههر عاملی 
یجه این نتکاهش قابلیت تغییر شکل پلاستیک خواهد شد که 

 های زمینه فلزیدر کامپوزیتباشد. میافزایش سختی  فرآیند
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خواص مکانیکی  میان، معمولاً ذرات سرامیکیتقویت شده با 
 اعثب مسالهزیادی وجود دارد. این  اختلافتقویت کننده و زمینه 
ات ذر میانها در نزدیکی فصل مشترك تراکم بالای نابجایی

از دیگر دلایل افزایش تراکم و شود. تقویت کننده و زمینه می
ریب اختلاف ض در حضور ذرات کاربید مولیبدن ها ییجانابهچگالی 

 صورت . به اینکاربید مولیبدن و آلومینیوم استانبساط حرارتی 
های ایجاد شده که در حین انجماد تغییر حجم در کریستال

ود که شها  بیشتری ایجاد میییجامتفاوت بوده و در نتیجه نابه
 ها است. از طرفی افزایشییجای نابه، افزایش چگالامرنتیجه این 

زمینه  و کاربید مولیبدنکرنش عدم تطابق در فصل مشترك ذرات 
ت و در نهای را کاهش داده ها ییجاحرکت نابه آلومینیوم توانایی

از سوی  (39)کندافزایش پیدا میشده  سختی نمونه کامپوزیت
لومینیوم آنسبت نمونه  یهای کامپوزیتبهبود سختی نمونهدیگر 
)در اثر حضور ذرات کاربید تواند به کاهش اندازه دانه می خالص

 و کاهش فاصله میان بازوهای دندریتی نیز مربوط باشد. مولیبدن( 
را   C25% Mo –Alقسمت ب پروفیل سختی نمونه  4شکل 

ه با شود کدهد. با توجه به تغییرات سختی مشاهده مینشان می
رونی نمونه و حرکت به سمت مرکز افزایش فاصله از سطوح بی

کند. این موضوع نشان دهنده این نمونه سختی کاهش پیدا می
باشد که به دلیل ایجاد تلاطم و همزدن در مذاب، ذرات می مهم

تقویت کننده در سطح بیرونی نمونه ها انباشته شده و گرادیان 
های کامپوزیتی ایجاد شده است. بنابراین در نمونه C2Moغلظت 

ر تتوانند برابر کاربردهای سایشی مفیدها میاین دسته از نمونه
سبت ها نواقع شوند. دلیل این موضوع سختی بالاتر سطح نمونه

 باشد.ها میبه مرکز نمونه

 
 های مختلف ب(برای نمونه نتایج آزمون سختی الف(  -1شکل 

از سطح به مرکز   C2Mo  5% –Alپروفیل سختی نمونه 

 نمونه

 
1 Elongation 

 کشش 1-0
ز های تولید شده ابه منظور بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت

آزمون کشش نیز استفاده شده است. نتایج این بررسی در شکل 
باتوجه به این شکل مشخص است که با  نشان داده شده است. 7

ها استحکام نمونهدرصد، 5حضور ذرات تقویت کننده تا مقدار 
تا   5ذرات کاربید مولیبدن از افزایش پیدا کرده و با افزایش مقدار 

 خواص تضعیفاستحکام افت پیدا کرده است. علت درصد ۱8
ا ر ذرات کاربید مولیبدنها در درصدهای بالاتر مکانیکی نمونه

کاربید مولیبدن نسبت داد. ذرات  ای شدنپدیده تودهتوان می
ای شدن ذرات تقویت کننده در نمونه تقویت شده با پدیده توده

 کاربید مولیبدن در نتایج ریزساختار نیز تایید شده است. درصد ۱8
مشخص است که با حضور ذرات  قسمت الف 7با توجه به شکل 

تولید  یکامپوزیتهای نمونه ۱درصد ازدیاد طول کاربید مولیبدن
بید کارشده کاهش پیدا کرده است. مشخص است که حضور ذرات 

لیت ر نتیجه کاهش قابها و دییجامنجر به قفل شدن نابه مولیبدن
شود و همین امر منجر به افزایش استحکام و ها میحرکت آن

 ها شده است.کاهش شکل پذیری کامپوزیت
صلاح ا همچون توزیع نسبتا یکنواخت ذرات تقویت کننده،عواملی 

یجاد و ا میان زمینه و جزء  تقویت کنندهریزساختار، انتقال بار 
یب انبساط حرارتی و مدول ار ضراختلاف د علتها )به ییجانابه

اعث بکه  باشندمی( از مواردی تقویت کننده و زمینه الاستیک
دلایل بهبود خواص  (.3)شوندمی کامپوزیتاستحکام  افزایش

واند تدر اثر حضور ذرات تقویت کننده می هامکانیکی کامپوزیت
ینه زماز انتقال بار  مورد اول. مورد بررسی قرار بگیرددر دو بخش 

یان م بدون نقصبه ذرات )به صورت پیوسته( است که از پیوند 
شده است.  ایجاد C2Moو ذرات مستحکم  آلومینیوم زمینه نرم

 گردد این تنش از زمینه به ذراتزمانیکه تنشی وارد کامپوزیت می
ه شود که در اثر این انتقال نیرو، زمینمنتقل می کاربید مولیبدن

نرم و شکل پذیر متحمل نیروهای کمتری شده و ذرات مستحکم 
ات اثر مورد دومکنند. را تحمل می تنشبخش اعظمی از 

تحکام های بهبود اسرخی میکرومکانیزممتالورژیکی و فعال شدن ب
انند توهایی که میمیکرومکانیزم باشد.می C2Moذرات در حضور 

از  توانند ناشیها شوند میمنجر به افزایش استحکام کامپوزیت
 :[4]موارد زیر باشند
به  این مکانیزماست.  مکانیزم اوروان مورد بررسیاولین سازوکار 

تقویت کننده، موانع  جزء ءاست که در حضور  رتاین صو
 تفاقاشوند که این ها ایجاد میییجامشخصی در برابر حرکت نابه

ها  و در نتیجه افزایش استحکام و ییجاقفل شدن نابه منجربه
نظریه اوروان  بر اساس (68،6۱)شودمیکارسختی کامپوزیت 



 پور رابریعرفان مهدی، کارآموزسید مهدی 

 01                                                                                                                                  (15) 61؛ 6041 .نوین مواد–ی نامه علمی پژوهشفص

 اعثبدر زمینه آلومینیوم کاربید مولیبدن توزیع یکنواخت ذرات 
 . کامپوزیت شده استها و افزایش استحکام ییجاقفل شدن نابه

ل رابطه ها براساس. باشدمیدر ارتباط با اندازه دانه  دومسازوکار 
 دمشخص ش. یابدافزایش میپچ با کاهش اندازه دانه استحکام  –

 اختیکنو توزیعذرات تقویت کننده و  حضورها با در کامپوزیت
زا عمل کرده و ریزساختار این ذرات به عوان عامل جوانهها، آن

شود. در نتیجه این فرآیند در حضور ذرات کاربید نمونه ریزتر می
چ پ -مولیبدن به دلیل ریزدانگی ساختار، بر اساس رابطه هال

 . (60)کندها بهبود پیدا میاستحکام کامپوزیت
بساط حرارتی زمینه ضریب اناختلاف مربوط به  سومسازوکار 

د. ضریب باشمی کاربید مولیبدنآلومینیوم و ذرات تقویت کننده 

کاربید مولیبدن و  (03 × ۱8-4آلومینیوم )انبساط حرارتی زمینه 

یند آبایکدیگر برابر نبوده و با کاهش دما در حین فر  (7 × ۱8-4)
یر برابر با یکدگ آلومینیومو  کاربید مولیبدنانجماد، تغییر حجم 

ر سیستم ی دیافزایش بی نظمی و نابجا پدیدهشود. نتیجه این نمی
-شده که در نهایت باعث بهبود استحکام کامپوزیت می

در  ۱کرنش ناهمسان چهارم در خصوصسازوکار . (60،63)شود
ستیک( و )الا کاربید و مولیبدن فصل مشترك ذرات تقویت کننده

هبود با ب مکانیزمباشد. این ( میزمینه آلومینیوم )پلاستیک
-یم های کامپوزیتیافزایش استحکام نمونه منجر بهکارسختی 

 .(66)شود

 
استحکام  ریکرنش   ب( مقاد-تنش یهایالف( منحن  -5شکل 

 کننده تیمختلف ذرات تقو یها با درصدهاشکست نمونه

 
1 Strain Misfit 

 خواص تریبولوژیکی 1-0
 های تولید شده از آزموننمونهجهت بررسی رفتار تریبولوژیکی 

سایش پین روی دیسک استفاده شد. نتایج این بررسی در شکل 
تغییرات مقدار ضریب اصطکاك  9نشان داده شده است شکل  9
(COF)  های متر را برای نمونه ۱88و میانگین این فاکتور در

با توجه به این شکل مشخص است که دهد. مختلف نشان می
درصد مختلف ذرات تقویت کننده رفتار  هایی باکامپوزیت

یت اند. با حضور ذرات تقوتریبولوژیکی متفاوتی از خود نشان داده
ها کاهش پیدا کرده است و افزایش مقدار نمونه COFمقدار کننده 
باعث افزایش مقدار  درصد ۱8درصد تا  5کاربید مولیبدن از ذرات 
COF .مقدار کاهش  شده استCOF  ذرات تقویت در اثر حضور

باشد. ا میهبهبود رفتار تریبولوژیکی کامپوزیت دهندهکننده نشان
ه بو نمونه، عامل ساینده )پین(  میان پین COFدر مقادیر کمتر 

حرکت کرده و تخریب کمتری بر  سطح نمونهسهولت بر روی 
های نمونه سایشیبهبود رفتار  دلیل کند.روی نمونه ایجاد می

رابر بدر  هاکامپوزیتمقاومت  افزایشان به توکامپوزیتی را می
 حین انجام آزمونتغییر شکل پلاستیک نسبت داد. در  ایجاد

تغییر  باعثو  شدهلهیدگی ایجاد  کامپوزیتسطح ، بر روی سایش
اومت بهبود مقکه در صورت  شودمیشکل پلاستیک سطح نمونه 

ده ربه تغییر شکل پلاستیک، پین ساینده لهیدگی کمتری ایجاد ک
اینده گیرد. به عبارتی پین سو در نتیجه تخریب کمتری صورت می

 غزد.لبدون ایجاد تخریب )تخریب کمتر( بر روی سطح نمونه می
مپوزیتی، های کابنابراین یکی از دلایل بهبود خواص سایشی نمونه

 باشد.ها و مقاومت بیشتر در برابر لهیدگی میسختی بیشتر آن
 حضور ها،نمونه یشیدر خواص سا رگذاریعوامل تاث گریاز د

ننده و ک تیجزء ء تقو انیم وندیو قدرت پ یوستگناپی و تخلخل
د و کن دایکاهش پ نهی. هر چه مقدار تخلخل در زمباشدیم نهیزم

ها نمونه بیکننده بالاتر باشد، تخر تیجزء ء تقو انیم وندیقدرت پ
ء ء جز نیب فیضع وندیخواهد بود. پ کمتر شیدر اثر آزمون سا

 یابر یو تخلخل در سطح محل مناسب نهیکننده و زم تیتقو
 یطیشرا نی. در چنباشدیم شیآزمون سا نینمونه در ح بیتخر

 بیها، مقدار ضربا تخلخل ندهیسا نیشدن پ ریدرگ لیبه دل
 شیاز  سا یناش بیکرده و تخر دایپ شیاصطکاك نمونه افزا

 خواهد شد. شتریب
آلومینیوم  COFمقایسه آن با مقدار و  هاکامپوزیت COFبا مطالعه 
های کامپوزیتی دارای مقدار نمونهشود که مشاهده میخالص 
ود بهبباشند. نسبت به نمونه آلمینیوم خالص می COFکمتر 

( در اثر حضور ذرات تقویت COFکاهش ) مقاومت به سایش
دیگر  زا (65،64)های دیگری نیز تایید شده استپژوهش کننده در

ذرات  وجودتقویت کننده،  جزء ءدر حضور  COFاز دلایل کاهش 
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. وجود تاس پین ساینده و زمینه آلومینیوم میانسرامیکی سخت 
منجر به تسهیل حرکت پین ساینده بر روی  این ذرات سخت

 .(65)شودسطح نمونه کامپوزیتی می
ینه های زمیکی دیگر از دلایل بهبود خواص سایشی کامپوزیت
رات ذباشد. فلزی، خاصیت خودروانکاری ذرات تقویت کننده می

جمله  از دارندکاری که در حالت جامد توانایی روان ایکنندهتقویت
استفاده زا این ذرات در تولید که در صورت  هستندمواردی 
پیدا  کامپوزیت تولید شده بهبود تریبولوژیکی، خواص هاکامپوزیت

کاری گرافیت روانو  (67)بید مولیبدنکار کند. ذراتی از قبیلمی
بنابراین یکی دیگر از دلایل  .(.69،6)دارندمناسبی در فاز جامد 

های کامپوزیتی تقویت شده با کاربید در نمونه COFکاهش مقدار 
 باشد.مولیبدن، خاصیت خودروانکاری این ذره می

 
 متر 644در  COFالف( تغییرات مقدار   -1 شکل

با درصدهای مختلف ها برای نمونه COFب( میانگین مقدار 

 ذرات تقویت کننده

 نتیجه گیری
 C2Moتولید کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با ذرات  -۱

 گری گردابی امکان پذیر است.توسط روش ریخته

حضور ذرات تقویت کننده در کامپوزیت زمینه آلومینیومی  -0
 (کشش و سایش)سختی،  مکانیکیمنجر به بهبود خواص 

 شود.های تولید شده میکامپوزیت
بهترین کامپوزیت زمینه آلومینیومی تقویت شده با ذرات  -3
C2Mo کامپوزیت ،C2Mo 5% – Al این کامپوزیت  باشد.می

ها ی تولید شده دارای توزیع بهتری از نسبت به سایر کامپوزیت
 فازهای تقویت کننده در زمینه بود. 

درصد وزنی،  5 به بیشتر از مقدار C2Moافزایش درصد ذرات  -6
شی کش استحکامسازی ذرات در کامپوزیت شده و منجر به کلوخه

درصد نسبت به نمونه  5سختی را به اندازه  درصد و 3را به اندازه 
 نمود.درصد وزنی تضعیف  3تقویت شده با 

ها و ییجابا قفل کردن نابهوزنی درصد  3در  C2Moذرات  -5
استحکام ممانعت از رشد دانه ها در حین انجماد، منجر به بهبود 

درصد نسبت  98درصد و سختی به اندازه  46به اندازه   کششی
 به نمونه خالص شد.

درصد بیشتر از مرکز نمونه بود.  3ها در سطح  سختی نمونه -4
دلیل این موضوع تجمع ذرات تقویت کننده در سطح نمونه به 

 گریز از مرکز در حین همزدن مذاب بود. علت نیروی

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه در کنندگان همکاری مشارکت

 .و با رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 .است هحاضر توسط نویسندگان مقاله تامین شدتحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان
 : انجام آزمایش ها

 : و نتایج هاتحلیل داده
 نگارش نهایی: 

 تعارض منافع
بنابر اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع 

 بوده است.
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