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 موضوع این دلیل است. گرفته موردتوجه قرار گسترده طوربه آلومینیمی زمینه هایکامپوزیت حرارتی پایداری و خزشی خواص اخیر هایسال در

 مقاومت افزایش سبب آلومینیمی زمینه کننده بهتقویت ذرات افزودن طورکلیاست. به بالا دمای کاربردهای جهت مواد این بیشتر چه هر سازیمقاوم

تولید  3O2Al-V3Alو  V3Alهای کنندههای نانوساختار زمینه آلومینیم حاوی تقویتدر این پژوهش رفتار خزشی کامپوزیتشود؛ بنابراین می زمینه خزشی

ولید شده با استفاده های تشده با استفاده از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی، پرس سرد و اکستروژن گرم مورد ارزیابی قرار گرفت. مرفولوژی و ریزساختار نمونه

گراد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج درجه سانتی 052تا  052ها در محدوده دمایی کروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. رفتار خزشی نمونهاز می

ها شده است و هر دو نمونه نانو کامپوزیتی باعث بهبود رفتار خزشی نانو کامپوزیت 3O2Al-V3Alو  V3Alکننده آمده نشان داد حضور ذرات تقویتدستبه

های انجام به دست آمد و به دما و تنش وابستگی زیادی دارد. بررسی 02-4توان تنش ظاهری در محدوده رفتار خزشی مشابهی از خود نشان دادند. همچنین 

Al-سازی ظاهری برای دو نمونه علاوه، انرژی فعالها است. بهه برای هر دو نمونه صعود نابجاییشده نشان داد مکانیزم خزش در دماهای موردمطالع

)3O2Al-V310wt.%(Al  وV310wt.%Al-Al  سازی نفوذ خودی در تر از انرژی فعالبزرگو کیلوژول بر مول به دست آمد  060و  071به ترتیب

های نمونه تصاویر میکروسکوپی سطح شکست مراه با تنش آستانه بود که با افزایش دما کاهش یافت.ها هآلومینیم بود. همچنین رفتار خزشی کامپوزیت

 .ها بوددهنده رفتار شکست ترد نمونهخزشی نشان
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Abstract  Article Information 
In recent years, the creep behavior and thermal stability of aluminum matrix composites have 

attracted considerable attention due to their potential for high-temperature applications. The 
addition of reinforcement particles to the aluminum matrix is known to enhance creep resistance. 

In this study, the creep behavior of aluminum matrix nanocomposites reinforced with Al3V and 

Al3V-Al2O3 particles fabricated using mechanical alloying, cold pressing, and hot extrusion was 
investigated. The morphology and microstructure of the produced samples were characterized 

using scanning electron microscopy (SEM). Creep tests were conducted in the temperature range 

of 250 to 350 °C. The results demonstrated that the presence of Al3V and Al3V-Al2O3 
reinforcements improved the creep resistance of the nanocomposites, with both composites 

exhibiting similar creep behavior. The true stress exponent was found to be in the range of 4-10, 

indicating a strong dependence on temperature and stress. The dominant creep mechanism at the 
tested temperatures was determined to be dislocation climb. The apparent activation energies for 

Al-10wt.%(Al3V-Al2O3) and Al-10wt.%Al3V composites were 178 and 161 kJ/mol, respectively, 

which were higher than the self-diffusion activation energy of aluminum. The creep behavior of 
the composites exhibited a threshold stress that decreased with increasing temperature. 

Fractography revealed a brittle fracture mode for the creep specimens. 
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 مقدمه -1
آلیاژهای آلومینیم به دلیل دارا بودن خواص مطلوبی نظیر 

چگالی کم، استحکام ویژه نسبتاً بالا، مقاومت خوردگی 

مناسب، رسانایی الکتریکی و حرارتی بالا و همچنین 

 ای در صنایع هوافضا وکارپذیری مناسب، کاربرد گسترده

یکی از  [.0-0]اند سازی به خود اختصاص دادهاتومبیل

ند مواجه هست تی که آلیاژهای متداول آلومینیم با آنمشکلا

گراد است که درجه سانتی 052افت خواص در دمای بالاتر از 

شود این آلیاژها نتوانند در کاربردهای دما بالا با سبب می

 [. 4های آلیاژی دیگر رقابت کنند ]سیستم

دلیل افت خواص مکانیکی این آلیاژها درشت شدن رسوبات 

بخشی و ها در استحکامبخش و کاهش نقش آناستحکام

ها در محدوده دمایی فوق است. نیاز به جلوگیری از رشد دانه

خواص آلیاژهای آلومینیم و همچنین ضرورت افزایش دمای 

سبب توسعه گروه جدیدی از  گراددرجه سانتی 422کاری تا 

عنوان آلیاژهای دما بالا شناخته لیاژهای آلومینیم شده که بهآ

  [.6-5]شوند می

های مختلفی نظیر کاهش اندازه دانه، ایجاد محلول تکنیک

جامد و رسوب سختی جهت حفظ استحکام فلزات در دمای 

ها را اند. در حقیقت این روشبالا مورد استفاده قرار گرفته

 بندی کرد: توان در دو گروه طبقهمی

هایی که با اضافه کردن عناصر مختلف آلیاژ دسته اول روش

 هایی با ایجاد یا اضافه کردند و دسته دوم روشکننتولید می

[. بر این 7کنند ]کننده به زمینه کامپوزیت تولید میتقویت

ای در خصوص آلیاژهای آلومینیم اساس تحقیقات گسترده

بالا  منظور کاربرد در دمایاستحکام یافته توسط رسوبات به

 [. 00-1صورت گرفته است ]

اص خرخورداری از چندین ویژگی آلیاژهای پایه آلومینیم با ب

منظور گسترش آلیاژهای استحکام بالا در دمای بالا به

اند. سلول واحد آلومینیم از نوع مکعبی موردتوجه قرار گرفته

بوده و به دلیل برخورداری از ساختار  با سطوح مرکزدار

مقایسه با سایر  فشرده مقاومت خزشی بسیار مناسبی در

 رد. علاوه بر این، تشکیل لایه محافظساختارهای کریستالی دا

رویین بسیار پایدار، منجر به مقاومت بالای این آلیاژها در برابر 

شود. جهت کاربردهایی که وزن مسئله اکسیداسیون می

شود اساسی است، چگالی پایین آلیاژهای آلومینیم سبب می

که این مواد با داشتن نسبت استحکام به وزن بالا بتوانند 

طور علاوه آلیاژهای آلومینیم بهی این نیاز باشند. بهپاسخگو

 ای نسبت به آلیاژهای دما بالا نظیر تیتانیم و نیکلملاحظهقابل

  [.04]اقتصادی هستند 

عناصر آلیاژی موجود در آلیاژهای متداول آلومینیم دارای 

توجه )بیش از یک درصد مولی در نمودار حد حلالیت قابل

مینیم( در محدوده دمای بالا هستند. عناصر فازی تعادلی با آلو

روی، نقره، منیزیم، لیتیم، گالیم، ژرمانیم، مس و سیلیسیم 

[. 05شوند ]باعث تشکیل رسوبات پایدار در دمای بالا نمی

مناسب برای کاربرد در  آلومینیممنظور ساخت آلیاژهای به

دمای بالا از عناصری باید استفاده شود که خصوصیات زیر را 

 [:06داشته باشند ]

بین  ملاحظه از ترکیباتتوانایی تشکیل کسر حجمی قابل -

 .فلزی با آلومینیم و با ساختار مشابه زمینه آلومینیم

عدم انحلال فازهای  منظوربهحد حلالیت کم در دمای بالا  -

 .بخشحکاماست

 کاهش درشت شدن منظوربهنفوذپذیری کم در آلومینیم  -

 .بخشاستحکامذرات فازهای 

ای در خصوص آلیاژهای ، تحقیقات گستردهاخیر هایدر سال

منظور به کنندهآلومینیم استحکام یافته توسط ذرات تقویت

کاربرد در دمای بالا صورت گرفته است. عناصر آلیاژی 

موجود در آلیاژهای متداول آلومینیم دارای حد حلالیت 

فلزات انتقالی حد توجه در محدوده دمای بالا هستند. قابل

ات ناشی رو رسوبپایینی در آلومینیم دارند ازاین حلالیت بسیار

از ترکیب آلومینیم با فلزات انتقالی قابلیت حفظ استحکام 

آلیاژهای آلومینیم در دمای بالا را دارند. همچنین سینتیک 

کند نفوذ عناصر آلیاژی نیز از دیگر الزامات حفظ استحکام 

مترین ادیم کرود که در بین فلزات انتقالی فلز وانبه شمار می

نیم رو آلیاژهای آلومیسرعت نفوذ در آلومینیم را داشته و ازاین

ای برخوردار از اهمیت ویژه Al-Vحاوی ترکیبات بین فلزی 

 [.07] هستند
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به دلیل حد حلالیت و نفوذپذیری کم فلزات انتقالی در 

های آلومینیم، تولید آلیاژهای آلومینیم دمای بالا توسط روش

و رهایی روبهگری همواره با محدودیتنظیر ریختهمتداول 

بوده است. جدایش و تشکیل فازهای ناخواسته از جمله 

رو برای . ازاینشوندهای این فرآیند محسوب میمحدودیت

ریع نظیر انجماد ستولید این آلیاژها از فرآیندهای غیر تعادلی 

آلیاژسازی  [.01شود ]و آلیاژسازی مکانیکی استفاده می

مکانیکی به دلیل سادگی فرآیند و همچنین قابلیت تولید 

محدوده وسیعی از ترکیبات و آلیاژها فرآیند مناسبی جهت 

تولید این آلیاژها محسوب شود. علاوه بر این تولید مواد 

 پذیر است.نانوساختار توسط این فرآیند امکان

منظور ساخت قطعه از پودر تولید شده به روش آلیاژسازی به 

ست. سازی و سینتر کردن نیاز اانیکی به فرآیندهای فشردهمک

سازی و ساخت قطعات از پودرهای در هنگام فشرده

ها و فازها و همچنین عدم وقوع نانوساختار عدم رشد دانه

تغییرات فازی ناخواسته از اهمیت بالایی برخوردار است. 

جهت تولید قطعه از پودرهای کامپوزیتی معمولاً از 

شود. یکی از ایی مانند پرس گرم استفاده میفرآینده

عنوان یک روش مؤثر در بههای اخیر هایی که در سالروش

سازی از پودرهای نانوساختار موردتوجه قرار گرفته قطعه

روش  ینا باشد. با استفاده ازفرآیند اکستروژن گرم می است

 های نانوساختار با تخلخل کم تولید کرد.توان نمونهمی

یاژهای آلتوجه به مطالعات صورت گرفته مشخص شد که با 

Al-V ای مناسب برای کاربردهای دمای بالا توانند گزینهمی

محسوب شوند. وانادیم با نفوذپذیری و حد حلالیت بسیار 

پایین در زمینه، مکانیزم رشد نفوذی در دمای بالا را به تعویق 

الا بخشی در دمای باندازد. در این سیستم آلیاژی استحکاممی

شود. همچنین میسر می V3Alتوسط تشکیل ترکیب بین فلزی 

های زیادی در تحقیقات نشان داده است که محدودیت

 Al-Vگری برای تولید آلیاژهای های متداول ریختهروش

های متعدد پریتکتیک و وجود دارد. وجود استحاله

های موجود در کنترل پارامترهای فرآیند نظیر نرخ پیچیدگی

 رهای ساختاری و حضوسردکنندگی در کنار غیریکنواختی

ها است. ترین این محدودیتفازهای ناخواسته از جمله مهم

عنوان یکی از فرآیندهای تولید آلیاژسازی مکانیکی به

ید پودرهای تول آید وآلیاژهای آلومینیم دمای بالا به شمار می

شده به روش آلیاژسازی مکانیکی دارای خصوصیاتی نظیر 

ت خیکنواختی ساختار و ترکیب شیمیایی، توزیع یکنوا

 ها هستند. تر دانهرسوبات ایجاد شده و اندازه کوچک

قبلاً در چند مورد محدود انجام  V3Al-Alتولید کامپوزیت 

شده است اما در این مطالعات تولید این کامپوزیت با ساختار 

علاوه در تحقیقات قبلی نانو مدنظر قرار نگرفته است. به

یکی ارزیابی کاملی از رفتار حرارتی و خواص مکان

خصوص در دمای بالا انجام نشده است. لذا تولید نانو به

 V3Alکننده کامپوزیت زمینه آلومینیم حاوی ذرات تقویت

های [ کامپوزیت01موردتوجه قرار گرفت. در تحقیق قبلی ]

با استفاده از  3O2Al-V3(Al -Al( و V3Al-Alنانوساختار 

خواص  و فرآیند آلیاژسازی مکانیکی و اکستروژن گرم تولید

وسعه که تمکانیکی آن مورد ارزیابی قرار گرفت. ازآنجایی

های زمینه آلومینیمی برای کاربرد در دمای بالا نیاز کامپوزیت

کانیکی کننده بر رفتار مبه درک درستی از تأثیر ذرات تقویت

ور منظها دارد لذا در این پژوهش بهدمای بالای این کامپوزیت

های تولیدی، رفتار خزشی نمونه ارزیابی خواص دما بالای

گراد درجه سانتی 052-052ها در محدوده دمایی نمونه

 بررسی شد.
 

 مواد و روش انجام آزمایش -2
مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش شامل پودر آلومینیم 

(، پودر μm022و اندازه ذرات کمتر از  %7/11)با خلوص 

(، μm022و اندازه ذرات کمتر از  %11/11وانادیم )با خلوص 

و اندازه ذرات  11/11و پودر اکسید وانادیم )با خلوص % 

-Al ( است. جهت تولید کامپوزیت نانوساختارμm5کمتر از 

V310 wt.%Al 3( وO2Al-V310 wt.% (Al -Al  از

آلیاژسازی مکانیکی، پرس سرد و اکستروژن گرم استفاده 

برای انجام آلیاژسازی مکانیکی از یک دستگاه آسیاب شد. 

 ای استفاده شد. ای سیارهگلوله

جهت انجام فرآیند اکستروژن گرم پودرهای تولید شده ابتدا 

تحت عملیات پرس سرد قرار گرفتند. جنس قالب مورد 

بود. قطعات خامی که  CK45استفاده فولاد ساده کربنی 

رم فرآیند اکستروژن گتوسط پرس سرد تولید شدند تحت 
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 قرار گرفتند. جنس قالب مورد استفاده فولاد گرم کار

 mm/sصورت مستقیم با سرعت بود. اکستروژن به 0044/0

گراد انجام شد. قطر نهایی درجه سانتی 552و در دمای  0/2

کننده بود. با توجه به اهداف پژوهش تقویت mm1نمونه 

V3Al صورت به دو شیوه مستقیم از عناصر سازنده و به

غیرمستقیم از احیاء مکانوشیمیایی اکسید وانادیم توسط 

آلومینیم با استفاده از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی سنتز شد. 

   [ آورده شده است.01مراحل تولید و جزئیات آن در مرجع ]

جهت بررسی مرفولوژی و ریزساختار ذرات پودر و قطعات 

 (SEM) تولید شده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی

 مونهن ماکروسکوپیتصویر استفاده شد.  Philips-XL30مدل 

پرس سرد و اکسترود شده و تصاویر میکرسکوپ الکترونی 

Al نمونهودرکامپوزیت تولیدی ـروبشی پ − 10 wt. %Al3V 

Alبا کد  − V  و نمونهAl −  10 wt. % (Al3V − Al2O3) 

Alا کد ـب − V − O شود.دیده می (0)و  (0) هایدر شکل و  

های اکسترود شده از منظور ارزیابی رفتار خزشی نمونهبه

کشور کانادا موجود در  ساخت ATM 0دستگاه خزش مدل 

شرکت مهندسی ساخت موتورهای توربین بخار استفاده شد. 

کن و کوره برای انجام آزمون خزش این دستگاه مجهز به گرم

گراد است. برای انجام آزمون درجه سانتی 0022تا دمای 

خزش ابتدا نمونه داخل کوره به دمای موردنظر رسیده و سپس 

های آزمون کند. نمونهر شکل میتحت بار ثابت شروع به تغیی

( تهیه 0[ )شکل 02] DIN 50125خزش مطابق استاندارد 

 شدند.
 

 
 .شده اکسترود و سرد پرس نمونه ماکروسکوپی (: تصویر0شکل )

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تصاویر میکرسکوپ الکترونی روبشی پودرکامپوزیت (: 0شکل )

و ب( نمونه  V-Alبا کد  V310 wt.%Al-Al نمونهالف(  :تولیدی

)3O2Al-V310 wt.% (Al -Al  با کدO-V-Al. 
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 .DIN 50125شکل و ابعاد نمونه خزش بر اساس استاندارد (: 0شکل )

 

 نتایج و بحث -3
طورکلی در کاربردهای مهندسی برای بیان پایداری ساختاری به

های طولانی از قطعات تحت تنش، در دماهای بالا و در زمان

حاصل از آزمون خزش های شود. دادهآزمون خزش استفاده می

صورت میزان کرنش با زمان تحت بار یا تنش ثابت و معمولاً به

 شود.در دمای ثابت گزارش می

در تغییر شکل پلاستیک دما بالا تحت اعمال تنش، لغزش 

غییر زمان در تطور همتوانند بهها و فرآیندهای نفوذی مینابجایی

 تر در تغییر شکلبیشکه  شکل دخالت داشته باشند. این مکانیزم

بیان  (0)صورت رابطه شود بهدما بالای فلزات و آلیاژها دیده می

 [:00] شودمی

 

(0:) 𝜀𝑚
° = 𝐴𝜎𝑛 exp (

−𝒬

𝑅𝑇
) 

 

𝜀𝑚در جایی که 
°

ثابت وابسته به  Aنرخ خزش کمینه،  

انرژی  Qتوان تنش،  nتنش اعمالی،  𝜎میکروساختار، 

ثابت گازها است. مقادیر مختلف توان تنشی در  Rسازی و فعال

های مختلف خزشی است. مقدار دهنده مکانیزمنشان (0)رابطه 

[، مقدار 00دهنده کنترل خزش توسط لغزش چسبنده ]نشان  0

ها در دمای بالا )نفوذ از طریق دهنده صعود نابجایینشان 5

ت اسنیز به معنای کنترل خزش توسط نفوذ  1شبکه( و مقدار 

[00-04.] 

 های اکسترود شده تحتارزیابی رفتار خزشی، نمونهمنظور به

درجه  052-052آزمون خزش در سه دما در محدوده 

گراد قرار گرفتند. در بررسی رفتار خزش در دمای بالا در سانتی

یابد صورت پیوسته کاهش میمرحله خزش گذرا، نرخ خزش به

رسد در این حالت رفتار میتا اینکه به کمترین مقدار خود 

منحنی لگاریتمی  4رسد. در شکل خزش به حالت پایدار می

نرخ خزش کمینه خزش )نرخ خزش در مرحله خزش پایدار( 

ها در دماهای مختلف نشان برحسب تنش اعمالی برای نمونه

های مربوط به خزش چنین دادهداده شده است. در این شکل هم

[ ترسیم شده است. لازم به ذکر 05آلومینیم خالص از مرجع ]

است برای هر دو نمونه و در تمامی دماهای مورد آزمون پیش 

از وقوع خزش پایدار خزش گذرا مشاهده شد. این رفتار در 

 [.07-06سایر آلیاژهای آلومینیم نیز مشاهده شده است ]

نرخ خزش کمینه دارای گستره وسیعی از  (4)با توجه به شکل  

است. بهبود رفتار  0× 02-1مقادیر است و کمترین مقدار آن 

های تولیدی در مقایسه با رفتار خزشی خزشی نانو کامپوزیت

ت. کننده اسذرات تقویت ریثأتدهنده [ نشان05آلومینیم خالص ]

برای دو نمونه  4های رسم شده شکل همچنین انحنای منحنی

Al-V-O  وAl-V دهنده وجود تنش در دماهای مختلف نشان

 [.01-01آستانه است ]
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 در دماهای مختلف. Al-Vو  Al-V-Oهای (: منحنی لگاریتمی نرخ خزش کمینه برحسب تنش اعمالی برای نمونه4شکل )

 

 شکننده خزش در دمای بالا توان تنجهت تعیین مکانیزم کنترل

 [:00محاسبه شد ] 0از رابطه  cn 0ظاهری
 

(0:) n𝑐 = (
𝜕 ln 𝜀𝑚

°

𝜕 ln 𝜎
)

𝑇

 

 

𝜀𝑚که در این رابطه 
°

 تنش اعمالی است. 𝜎نرخ خزش کمینه و   

محدوده توان تنش محاسبه شده در دماهای مختلف  (0)جدول 

شود گونه که در این جدول مشاهده میدهد. همانرا نشان می

 4/4تر از مقدار توان تنش، بزرگمقادیر محاسبه شده برای 

ر ت[ است. مقادیر توان تنش بزرگ05مربوط به آلومینیم خالص ]

دهنده وجود تنش آستانه است، توسط بسیاری که نشان 4/4از 

های زمینه آلومینیمی گزارش شده از محققین برای کامپوزیت

𝜀𝑚همچنین با ترسیم منحنی  [.02، 04-00است ]
 T/1برحسب  °

1E-08

0/0000001

0/000001

0/00001

0/0001

0/001

0/01

4 8 16 32

ε°
(1

/S
)

σ(MPa)

Al 300

Al-V 350

Al-V-O 350

Al-V 300

Al-V-O 300

Al-V 250

Al-V-O 250
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به  (0)را با استفاده از رابطه  Qسازی خزش، ان انرژی فعالتومی

 [:00دست آورد ]
 

(0:) 𝒬 = [
𝜕 ln 𝜀𝑚

°

𝜕(−1 𝑅𝑇⁄ )
]

𝜎

 

 

 05منحنی فوق برای هر دو نمونه در تنش ثابت  (5)در شکل 

و سازی برای دمگاپاسکال رسم شده است. مقادیر انرژی فعال

به  kJ/mol 071و  060به ترتیب  Al-V-Oو  Al-Vکامپوزیت 

سازی نفوذ دست آمد. این مقادیر در مقایسه با انرژی فعال

( بیشتر است. نتایج kJ/mol042خودی در شبکه برای آلومینیم )

نه های زمیسازی آلیاژها و کامپوزیتمشابهی برای انرژی فعال

عنوان مثال استرم و همکاران آلومینیمی گزارش شده است، به

را گزارش کردند  kJ/mol 052ار مقد Si Zr-Fe-Alبرای آلیاژ 

Al-سازی کامپوزیت انرژی فعال 0پاندی و همکارانش[. 00]

2TiB  راkJ/mol 001 [ 00به دست آوردند .]4لی و همکاران 

محاسبه  3O2Al-Al7005را برای کامپوزیت  kJ/mol 072مقدار 

 [.01کردند ]
 

 مقادیر توان تنش محاسبه شده در دماهای مختلف. (:0)جدول 

 نمونه
 nتوان تنش، 

°C 252 °C 322 °C 352 

Al-V 5/9-8/4 2/7-9/4 4/5-1/4 

Al-V-O 8/9-1/5 8/7-1/5 7/5-1/4 

 

 (: مقادیر تنش آستانه برای دو نمونه در دماهای مختلف.0جدول )

 نمونه
 )مگاپاسکال( 𝝈𝑻𝒉تنش آستانه، 

°C 252 °C 322 °C 352 

Al-V 9/8 9/5 7/2 

Al-V-O 4/9 1/6 3/3 

 

 
 مگاپاسکال. 05در تنش  T/1(: منحنی نرخ کرنش کمینه برحسب 5شکل )

0/0000001

0/000001

0/00001

0/0001

0/001

1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 2

ε°
(1

/S
)

1000/T  (1/K)

Al-V

Al-V-O
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ی آمده برای توان تنش و انرژدستبنابراین با توجه به مقدار به

سازی خزش و وجود تنش آستانه در رفتار خزشی فعال

توان توسط رابطه خزش توانی های کامپوزیتی را مینمونه

 [:07و  00بیان کنیم ] (4)صورت رابطه اصلاح شده به

 

(4:) 𝜀𝑚
° = 𝐴(𝜎 − 𝜎𝑇ℎ)𝑛 exp (

−𝒬

𝑅𝑇
) 

 

𝜀𝑚در جایی که 
°

ثابت وابسته به  Aنرخ خزش کمینه،  

انرژی  Qتوان تنش،  nتنش اعمالی،  𝜎میکروساختار، 

 با توجه به تنش آستانه است. 𝜎𝑇ℎثابت گازها و  Rسازی و فعال

یابی رابطه فوق محاسبه تنش آستانه با استفاده از روش برون

n/1های [. بدین منظور منحنی01پذیر است ]خطی امکان
mε° 

ترسیم  n= 0, 5و 1 به ازای مقادیر مختلف توان تنش 𝜎برحسب 

نشان داده شده است.  (7)و  (6)های [ که در شکل00شد ]

 5شود تنها برای توان تنش برابر با گونه که مشاهده میهمان

آمده است؛ بنابراین مقدار دستصورت خطی بهمنحنی فوق به

نه دار نرخ خزش کمیتنش آستانه تنشی خواهد بود که در آن مق

مقادیر تنش آستانه برای دو  (0)برابر صفر باشد. در جدول 

کامپوزیت آورده شده است. همچنین با توجه به خطی شدن 

n/1منحنی 
mε°  برحسب𝜎  توان استنتاج کرد میبرای هر دو نمونه

نیپلینگ است.  5که مقدار توان تنش حقیقی برای هر دو نمونه 

مگاپاسکال  00[ نیز مقدار تنش آستانه برابر با 07] 5و همکارانش

در  Zr)-(Sc3Alکننده که حاوی ذرات تقویت Alرا برای آلیاژ 

همچنین لی و آوردند. گراد به دست درجه سانتی 022دمای 

مگاپاسکال را برای  1/7[ تنش آستانه برابر با 01] همکارانش

 گرادسانتیدرجه  022در دمای  3O2Al-Al7005کامپوزیت 

[ 00همکارانش ] گزارش کردند. در پژوهشی که توسط پاندی و

A1بر روی رفتار خزشی کامپوزیت  − 20vol. % TiB2   انجام

و  022مگاپاسکال به ترتیب در دمای  04و  06شده تنش آستانه 

 آمده است.دستگراد بهدرجه سانتی 422

های تولیدی در این پژوهش به وجود تنش آستانه در کامپوزیت

در زمینه کامپوزیت  3O2Alو  V3Alدلیل حضور ذرات فاز 

کننده دارای فصل مشترک غیر همبسته با است. ذرات تقویت

 رود که در شرایط خزش اینزمینه هستند و بنابراین انتظار می

ر تنش آستانه دهای ها شوند. تئوریذرات مانع حرکت نابجایی

ای هگیرند، یکی تنش آستانیکی از دو دسته اصلی زیر قرار می

 صعود آن از رویافزایش طول خط نابجایی در اثر که به دلیل 

را بعد  که نابجایی 6تنش انفصالدیگری و شود ذرات ایجاد می

ذره جدا -از صعود آن از روی ذره از فصل مشترک زمینه

[. در 00و  07، 00] کندکند و باعث ایجاد تنش آستانه میمی

 های کمتر از تنش آستانه میزان خزش بسیار ناچیز است.تنش
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
n/1های منحنی(: 6شکل )

mε°  برحسبσ  برای نمونهV-Al  )1و ج(  5، ب( 0به ازای توان تنشی الف. 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
n/1های منحنی(: 7شکل )

mε°  برحسبσ  برای نمونهO-V-Al )1و ج(  5، ب(0به ازای توان تنشی الف. 
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Alهای مقادیر تنش آستانه نمونه (1)در شکل  − V   وAl −

V − O  برحسب دما رسم شده است. رابطه تنش آستانه

ت صورتوان بهخوبی میبرحسب دما را برای هر دو نمونه به

 یابی این( بیان کرد. با برون2R<115/2خطی با دقت خوبی )

آن  توان دمایی را که درمنحنی در تنش آستانه برابر صفر می

ا متنش آستانه برابر صفر خواهد شد را به دست آورد. این د

Alبرای نمونه  − V  گراد و برای نمونه درجه سانتی 017برابر

Al − V − O 421 گراد است. درجه سانتی 

روش و نتایج  این نیز با استفاده از [04] 7وانگ و همکارانش

گراد را برای ناپدید درجه سانتی 052آزمایشگاهی دمای 

 SiC-3O2Al-ZL109شدن تنش آستانه کامپوزیت آلومینیم 

 رسد ناپدید شدن تنش آستانه ناشیگزارش کردند. به نظر می

ر زم خزش باز همپوشانی مکانیزم خزشی دیگری با مکانی

 مبنای تنش آستانه است.

 

 
 .های مختلفبرحسب دما برای نمونه(: منحنی تنش آستانه 1شکل )

 

های تصاویر میکروسکوپی سطح شکست نمونه (1)شکل 

دهد. در هر دو تصویر رفتار شکست خزشی را نشان می

ود. شصورت ترد است و صفحات کلیواز دیده میها بهنمونه

[ در 04آزادی و همکارانش ]چنین میکرو ساختاری توسط 

کیارسی و و  Al-SiO2بررسی خزش نانو کامپوزیت 

حاوی  AZ91[ در بررسی رفتار خزشی آلیاژ 05] همکارانش

 کننده اکسید ایتریم نیز گزارش شده است.ذرات تقویت

 
 

 )الف(
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 )ب(

و  Al-V(: تصویر میکروسکوپی سطح شکست الف( نمونه 1شکل )

 .Al-V-O)ب( نمونه 
 

 گیرینتیجه -4
 اند از:آمده در این پژوهش عبارتدستترین نتایج بهمهم

باعث  3O2Al-V3Alو  V3Alکننده حضور ذرات تقویت -0

ی هر رفتار خزشها شده و بهبود رفتار خزشی نانو کامپوزیت

 V310wt.%Al-Alو  3O2Al-V310wt.%(Al-Al(دو نمونه 

 مشابه بود.

n/1رسم منحنی  -0
mε°  برحسبσ  رفتار خزشی نشان داد که

اهش با افزایش دما ک و بودها همراه با تنش آستانه کامپوزیت

 یافت.

شدت به دما و تنش وابسته بوده و ( بهnتوان تنش ظاهری ) -0

 به دست آمد. 4-02مقدار آن در محدوده 

Al-سازی ظاهری برای دو نمونه انرژی فعال -4

)3O2Al-V310wt.%(Al  وV310wt.%Al-Al  071به ترتیب 

ه با قایسکیلوژول بر مول به دست آمد، این مقادیر در م 060و 

سازی نفوذ خودی در شبکه برای آلومینیم انرژی فعال

(kJ/mol040.بیشتر است ) 

ه ها بمکانیزم خزش در دماهای موردمطالعه صعود نابجایی -5
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