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 چكیده
های اخیر به دلیل چگالی کم، استحکام باا،، مااومات باه خاالا باا، و رایاداری حرارسای مناسا ،         های زمینه آلومینیومی در سالنانوکامپوزیت

شادند. ساپ    اساتااده   C4Al/Bکامپوزیات  سهیاه نانو  جهات مخلوط رودر آلومینیوم و کاربید باور   ،سحایقاین اند. در گسترلا چشمگیری داشته

( EDSسانیی رراکنادگی انارپی ررساو ایکا  )     و طیا   (SEM( و میکروسکوپ الکترونی روبشای ) XRDها بوسیله ررالا ررسو ایک  )نمونه

انیام  XRDاستااده از های سهیه شده با های فازی از مواد اولیه و نانوکامپوزیت. بررسیقرار گرفتندو آنالیا عنصری های ساختاری سحت بررسی

هاای حیمای، در   هال سعیین گردید. سپ  رودرهای بدست آمده جهت سهیاه نموناه   -و اندازه دانه به همراه کرنش شبکه به رولا ویلیامسون شد

صاورت  شود و در نتییه آهن باه  ها میحضور ذرات سخت کاربید بور باعث سایش محاظه و گلولهقال  فو،دی سحت ررس سرد قرار گرفتند. 

هال نشان داد که اندازه کریستالیت و کرنش شبکه زمینه آلومینیوم  -نتایج بدست آمده سوسط رولا ویلیامسون گردد.ناخالصی به سیستم وارد می

 کننده میکرونی کمتر است. کننده نانو، نسبت به ذرات ساویت شده با ذرات ساویت در کامپوزیت ساویت

 

 .، دانسیته، آلیاژسازی مكانیكيC4Al/B، پوزیت زمینه فلزیکامکاربید بور، : های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 با شده ساویت (Al-MMCs) آلومینیومی زمینه هایکامپوزیت

 مناسا   فیایکای  و مکاانیکی  خواص دلیل به سرامیکی ذرات

 نظااامی، صاانای  ماننااد مختلاا  صاانای  در گسااترده بطااور

 قارار  ادهاساتا  ماورد  ایهساته  انارپی  و هوافضا خودروسازی،

 نظیاری بای  خواص داشتن دلیل به هاکامپوزیت این. گیرندمی

 خااوردگی بااه مااوماات رااایین، چگااالی بااا،، اسااتحکام مانناد 

 سولیاد  فرآینادهای  رايیری، حرارسای  عملیاات  قابلیات  خوب،

 بطوریکه ،اندکرده جل  خود به را زیادی سوجه غیره و متنوع

 قارار  اساتااده  مورد هریشرفت ایسازه ماده یك عنوان به امروزه

 اختصاااص خااود بااه را سحایاااات از زیااادی حیاام و گرفتااه
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 آلومینیومی داکتیل زمینه هاکامپوزیت این در واق  در. اندداده

فلای  خواص از سرکیبی که شودمی ساویت سرامیکی ذرات با

 مادول  و )اساتحکام  سارامیکی  خواص و سافن ( و )داکتیلیته

 ساارامیکی، ذرات بااین در .]1-4[آورد ماای بوجااود را بااا،(

 مدول(، C° 2450زیاد ) ذوب ناطه دلیل به( C4B) بور کاربید

 جايب  عاالی،  شیمیایی با،، مااومت (، سختیGPa 445با، )

 تساویاا (، بااه3g/cm 54/2رااایین ) چگااالی و بااا،ی نااوسرون،

 آلومینیاومی  زمینه هایکامپوزیت ساخت در مناس  ایکننده

ایاوسوپ  با،ی قابلیت دلیل به این، بر علاوه است. شده سبدیل

10B هاای  کامپوزیت نوسرون، جيب درC4B-Al  کاربردهاای 

 .]5-9[ اندکرده ریدا ایهسته در صنای  ایویژه

 باا  شاده  تساوی فلای زمینه هایکامپوزیت ساخت هایرولا

 ساوان می را C4B-Al هایکامپوزیت جمله از سرامیکی ذرات

 مانناد  ،ماای   حالات  هاای نماود  رولا  بندیطباه دو گروه در

 متاالورپی  مانند ،جامد حالت هایگردابی، رولا گریریخته

 حالات  هاای رولا کلای،  مکاانیکی. بطاور   آسیاکاری رودر و

 معماو،  مکاانیکی  یکارآسایا  و راودر  متاالورپی  مانناد  جامد

 باا،  مکاانیکی  خاواص  باا  ایذره هاای سولید کامپوزیت برای

 سوزیا   هاا رولا ایان  زیارا  یرناد. گمای  قارار  اساتااده  ماورد 

 بناابراین  کنند.می اییاد را در زمینه ذرات ثانویه از یکنواختی

 دارای هاا رولا ایان  از اساتااده  باا  شاده  سولید هایکامپوزیت

 ایان  در دماا  چاون  بر این، علاوه باشند.می ایاوسروپ خواص

 گاری ریختاه  )مانناد  ماای   حالات  هایرولا به نسبت هارولا

 هاای انیاام واکانش   از بناابراین  ؛اسات  کمتار  اربسای  گردابی(

 افات  باه  منیار  معمو، که کننده ساویت و زمینه بین ناخواسته

و  آماده  عمال  باه  جلاوگیری  شاوند، مای  مکاانیکی  خاواص 

 از رساد. یکای  مای  حاداقل  باه  کنناده  ساویات  ذرات جدایش

ساایر   به نسبت مکانیکی آسیاکاری رولا هایمایت مهمترین

 دلیال  باه  ذرات یکنواخات  کااملا  سوزیا   به دستیابی ها،رولا

 اسات. همنناین   فرآیناد  انیاام  حاین  در ساختار شدن ریادانه

 از مکاانیکی  یکارآسایا  رولا در زمیناه  و ذره فصل مشترك

 فصال  بهتار،  عبارت به است؛ برخوردار با،سری بسیار کیایت

 و حااره  هرگونه از عاری رولا این در بوجود آمده مشترك

 خواص ارسااء به منیر شده گاته مواردباشد. سمامی می سرك

 آسایاکاری  رولا باه  شاده  سولیاد  هاای کامپوزیات  مکاانیکی 

 و (PM) راودر  هاای متاالورپی  رولا باا  ماایساه  در مکانیکی

 در مکاانیکی  آسایاکاری  فرآیند .شودمی گردابی گریریخته

 ناوعی  ررانارپی  آسایای  شود.می انیام با، انرپی با آسیاهای

 سارعت  و خاود  طراحای خااص   ناوع  یال دل به که است آسیا

 ماواد  باه  را باا،یی  انارپی  سواناد مای  هاا گلوله با،ی چرخش

 نمودن سیهیاات آسیا از مختلای انواع کند. منتال آسیاشونده

 ماورد  مکاانیکی  شاده  آسایا  رودرهاای  سولیاد  بارای  ررانارپی 

ظرفیات،   مکاانیام،  در آسایاها  ایان  اسات.  گرفته قرار استااده

 و دادن حرارت و نمودن سرد برای ثانویه سیهیاات و کارایی

 C4Bدیگار  خاواص  از .]10-18[ دارناد  ساااوت  بااهم  غیاره 

 باه  باشاد مای  کاربن  باه  باور  نسبت به ذوب ناطه بودن وابسته

 افااایش  نیا ذوب ناطه کربن به بور نسبت با افاایش طوریکه

 بسایار  آن را کاربردهاای  که ماده این مهم خواص یابد. ازمی

 باه  باشاد مای  باور  کاربیاد  راایین  دانسایته  اسات  داده گسترلا

 العااده فاو   ماواد  در باین  را دانسایته  کمتارین  C4Bطوریکاه  

 آن ذوب ناطاه  مانند بور کاربید دانسیته دارد. همننین سخت

ساا   49/2باین   نوساناسی و باشدمی کربن بور به نسبت از سابعی
3g/cm 62/2 استحکام باا،ی  بور کاربید دیگر دارد. خاصیت 

 مادول  و فشااری و  اساتحکام خمشای   1جادول   .باشدمی آن

 .]4،19،20[ دهدمی نشان را با، با سختی ماده چند ا،ستیسیته

 
 .]19[ سخت داوم یانگ مدول و فشاری ،خمشي استحكام :1 جدول

 مواد
استحكام 

 خمشي
2kg/mm 

استحكام 

 فشاری
2kg/mm 

مدول 

 الاستیسیته
2kg/mm 

30-50 کاربید بور  280 00046  

30-40 کاربید سیلیكون  150 48000 

30-50 کاربید تنگستن  300 72000 

30-40 کاربید تیتانیوم  300 40000 

30-40 دی بوراید تیتانیوم  180 37400 
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بااا اسااتااده از  ،]21[ و همکااارانش Krishna، 2013در سااال 

هااای زمینااه فلااای  گااری گرداباای کامپوزیاات رولا ریختااه

C4Al/B 63، 44، 37ات مختل  کاربیاد باور )  را با اندازه ذر ،

میکاارون( سهیااه کردنااد و ریاساااختار و خااواص   250و  105

مکانیکی کامپوزیت را ماورد بررسای قارار دادناد. بار اسااس       

نتاییی که از سست استحکام کششی بدست آوردناد، کاربیاد   

میکاارون را انتخاااب نمااوده و بااا درصااد   105بااور بااا اناادازه 

مورد بررسای قارار دادناد. بیشاترین      12و  10، 8، 6های وزنی

 105اسااتحکام کششاای را باارای کامپوزیاات در اناادازه ذره    

گاارلا کردند. اما در مورد  MPa 37/176 میکرومتر با مادار

 8و  6هااای مختلاا ، اسااتحکام کششاای باارای  درصااد وزناای

افاایش یافت ولی با افاایش درصاد وزنای    C4Bدرصد وزنی 

 کام کششای کااهش یافات.   ، اساتح 12و  10ساویت کننده باه  

همننین بیشترین مادار سختی ویکرز را بارای کامپوزیات باا    

در  میکارون گااارلا نمودناد.    250اندازه ذره )کاربیاد باور(   

کامپوزیااات  ]22[ شانو همکاااار Rama-Rao ،2012ساااال 

C4Al/B گری گردابی سهیه کردناد. در  را بوسیله رولا ریخته

و آلیااپ آلومینیاوم    گرم شدهاین رولا ذرات کاربید بور ریش

هم مخلاوط  دقیااه باا   20به صورت دستی به مدت ذوب شده 

ها به شکل شدند و به داخل قال  فو،دی ریخته شدند و نمونه

هاا نتییاه گرفتناد کاه     آن گاری آمااده شادند.   های ریختهمیله

سوزیاا  یکنااواختی از ذرات کاربیااد بااور در ماااسری  زمینااه   

دار کاربید که افاایش مابدست آمد. همننین مشاهده کردند 

، مااومت فشاری و کااهش چگاالی   بور باعث افاایش سختی

در سال  ،]23[ و همکاران Abdullah .]22[ کامپوزیت گردید

را بااا اسااتااده از رولا متااالورپی   C4Al/Bکامپوزیاات  2012

رودر سهیه کردند. بدین منظور، رودرهای آلومینیاوم و کاربیاد   

درصد وزنای( را سوساط بالمیال     10و  5، 0بور )با درصدهای 

 به C 850° مخلوط کرده و رودرهای بدست آمده را در دمای

 طااول در را رارامترهااا هاااآن. کردنااد زینتاار ساااعت 2 ماادت

 نتییه یك عنوان به. کردندمی کنترل ساعت 16 و 8 هایزمان

 C4B وزنای  درصاد  10 باا  هاا کامپوزیات  سختی که دادند نشان

 است. C4Bدرصد وزنی  5با  کامپوزیت بیشتر از

 از فرآینااااد 2010در سااااال  ]24[ علیااااااده و همکااااارانش

 آسایاب  در آلومینیوم نانورودر سنتا برای مکانیکی آلیاپسازی

 استااده ساعت 20 مدت و به آرگون اسمسار سحت ایماهواره

کاامپوزیتی   ناانورودر  سولیاد  بارای  نیا فرآیند را همین کردند.

C4B%4-Al آلیاپساازی  فرآیناد  در کنناده  عناوان ساویات  ه ب 

 کاه  ها مشااهده کردناد  آن دادند. قرار استااده مورد مکانیکی

 آلیاپساازی  فرآیناد  سساری   باعاث  کاربیاد باور   ذرات افاودن

 Al زمیناه  شادن  شکساته  و کارساختی  نرخ افاایش مکانیکی،

 و 2 افاودن با نانوساختار، Alبا  ماایسه شود و همننین درمی

 سرسیا   باه  سسالیم  استحکام ،Al زمینه هب C4Bوزنی  درصد 4

 ازدیااد  درصد که حالی در کرد ریدا افاایش درصد 17و  11

 .کاهش داشته است درصد 52 و 38 سرسی  به طول

در ایااان راااژوهش از رولا آلیاپساااازی مکاااانیکی کاااه از    

های متالورپی رودر است، بارای سااخت   سرین سکنیكمتداول

و سااثیر  اساتااده شاد    C4B/Al زمینه فلای کامپوزیتینانورودر 

آن ماورد ارزیاابی   و سایر خواص جوشی بر دانسیته دمای س 

 قرار گرفت.
 

 های تجربيفعالیت -2

درصاد باا    7/99در این رژوهش از رودر آلومینیوم با خلاوص  

میکرومتار باه عناوان فااز زمیناه و راودر        20اندازه دانه حدود 

میکرومتار بااا   30 ناانومتر و  50انادازه داناه   کاربیاد باور باا دو    

کننده اساتااده شاد.    درصد به عنوان فاز ساویت 5/99خلوص 

( جهاات سعیااین سرکیاا  شاایمیایی XRDآنااالیا ررسااو ایکاا  )

. به منظور سعیین شاکل  (a,b1شکل ) رودرهای اولیه انیام شد

و مورفولاااوپی ذرات از میکروساااکوپ الکترونااای روبشااای 

(SEM-EDX .اسااتااده شااد )  کی مکااانی کاریراا  از آساایا

جوشاای بااه منظااور چگااالش  رودرهااا، از رولا راارس و ساا  

ابتادا  ، هاای آزمایشاگاهی  رولا نمونهجهت سهیه  استااده شد.

از مواد اولیه سهیه و سوزین گردید. رودر آلومینیوم  g 30 دو بچ

درصد وزنی از رودر کاربید باور ناانومتری و باار     5/2یکبار با 

ای یاب سایاره دیگر با راودر کاربیاد باور میکرومتاری در آسا     

بارای هار    کاریمخلوط گردید. به منظور ماایسه، زماان آسایا  



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1400 زمستان، 48دهم، شماره سیاسال   268

 

 

ساعت در نظر گرفته شد. از اسید استئاریك به  2و  1 ،سرکی 

و به منظور جلوگیری از جاولا سارد افاافی در     PCAعنوان 

 2جادول  در  کاریاستااده شاد. رارامترهاای آسایا    کاریآسیا

سایون رودرهاا،   آورده شده است. جهت جلاوگیری از اکسیدا 

 استااده شد. کاریحین آسیا Arاسمسار 

 

a

b

 .کاربید بور میكروني (bو  Alپودر ( aمواد اولیه، از  XRD: 1 شكل

 
 .کاریپارامترهای آسیا :2 جدول

 فو،د فد زنگ هاجنس و محفظه گلوله

 g 30 مقدار پودر در هر مرحله

 1 7 نسبت وزني گلوله به پودر

 rpm 270 ش محفظهسرعت چرخ

 g 210 ها در هر مرحلهوزن گلوله

 اتمسفر آسیاب
گاز آرگون با 

 999/99خلوص 

عامل کنترل  مقدار و نوع

 (PCA) کننده فرآیند

درصد وزنی  2

 اسید استئاریك

 زمان آسیاب
ساعت،  2 و 1

 ساعت 20

جهات   P5ای مادل  ای سایاره در این سحایق از آسیاب گلولاه 

های آسایاب  ی استااده شد. یکی از ویژگیآلیاپسازی مکانیک

ای چرخش میموعاه دساتگاه و محاظاه رودرهاا در دو     سیاره

هاا از  جهت متااوت است. همین امر باعث جادا شادن گلولاه   

 شود.ها در محاظه میدیواره آسیاب و ررساب آن

ها سحت ررس ی مکانیکی نمونهکارر  از انیام عملیات آسیا

قاارار گرفتنااد. در نهایاات   MPa 200 سااك محااوره بااا فشااار 

بدساات آمااد.  3mm 3*5*25هااای مسااتطیلی بااا ابعاااد شاامش

نماایش داده شاده    2شاکل  سصویر شماسیك از قال  ررس در 

 است.

 

 
 .قالب مكعبي استحكام خمشي استفاده شده برای پرس :2 شكل

 

هاای  ( جهات بررسای  XRDهای ررالا ررسو ایکا  ) آزمایش

ا استااده از ،مپ م  انیاام  های سولید شده بساختاری نمونه

ساوان اطلاعااسی نظیار    شد. از الگوی رارالا ررساو ایکا  مای    

هاا  ها و میکروکارنش رارامتر شبکه کریستالی، اندازه کریستال

ها و افاایش را استخراج کرد. اصو، کوچك شدن اندازه دانه

شاود.  هاا مای  شادن ریاك   های داخلی سب  رهنمیکروکرنش

ها ناشی از خطاای  شدن ریك عامل، رهنالبته در کنار این دو 

هاا و کارنش   انادازه متوساط داناه    باشد.دستگاهی نیا مهم می

شادن   رهان  ر شبکه بلاوری ذرات راودر باا سکنیاك    موجود د

های ررساو ایکا  باه    های ررسو ایک  بدست آمد. ریكریك

( 2بودن بلورها و  nm 100( کمتر از 1شوند  دو دلیل رهن می

سوان اثارات ماوارد فاو  بار     ه ماده. میکرنش موجود در شبک

های اساتاندارد از یکادیگر   ها را با رولاشدن ریك روی رهن

ساکیك کرد. رولا اول مورد بحث در این رژوهش بر اساس 

 باشد رابطه شرر می
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d = 0.9λ/bcosθ                                                        (1)  

 

ندسرین ریاك در نیماه ارساااع آن بار     رهنای بل bدر این رابطه، 

 بار  شده استااده ایک  ررسو ررالا موج طول λحس  رادیان، 

 زاویاه  θو  nmهاا بار حسا     قطر متوساط داناه   nm ،d حس 

 رابطاه  ایان . باشاد مای  رادیاان  حسا   بر ریك بلندسرین ررالا

هاای بلاوری   داناه  هاای انادازه  کاه  است استااده قابل هنگامی

 باا  شاده  محاسابه  هاای داناه  اندازه. اشدمیکرون ب 1/0کمتر از 

 هاای نسابت  اعماال  باا . باود  خواهد سخمینی شرر رابطه کمك

 ایان  دقت سوانمی دستگاه خطای و کرنش به مربوط سصحیح

 .داد بهبود را رولا

کنااد، رولا رولا دوم کااه بااه هاار سااه عاماال بااا، سوجااه ماای

 هال مطابق رابطه زیر است  -ویلیامسون

 

bcosθ = 0.9λ/d + 2ηsinθ                                         (2)  

 

 طبق. باشدمی بلوری شبکه در موجود کرنش ηدر این رابطه، 

شاود. شای  خاط    رسم می 2sinθ بر حس  bcosθ با،، رابطه

آن،  اکارنش موجاود در شابکه و عار  از مباد     دهناده   نشان

 دهد.ها را نشان میاندازه متوسط دانه

در ریخت ذرات رودر ر  از آلیاپساازی   سغییرات اییاد شده

سوان زمان رایا بارای  ارزیابی شد. با استااده از این سغییرات می

آسااایاکاری را بدسااات آورد. باااه ایااان منظاااور از دساااتگاه  

باا   MIRA\\TESCANمیکروسکوپ الکترونی روبشی مادل  

 استااده شد. kV 15 ولتاپ کاری

 

 نتایج و بحث -3

بار روی مورفولاوپی    کارین آسایا ثیر زماا ابه منظور بررسی س

 20سااعت و   2همانطور که قبلا اشاره شد، رودرهاا باه مادت    

مورفولاوپی ذرات   a-c3شاکل  گردیدناد.   کاریساعت آسیا

بااا  راکاری ساااعت آساایا  2رودرهااای کااامپوزیتی راا  از   

 طور کلی در فرآیند دهد. بنشان می های مختل بارگنمایی

لی بار مورفولاوپی ذرات   مکانیکی سه مکانیام اص کاریآسیا

( مکااانیام سغییاار شااکل 1رااودر حاااکم اساات کااه عبارسنااد از  

 .]24[ ( مکانیام جولا سرد3( مکانیام شکست و 2رلاستیك، 

بااه عبااارت بهتاار رااودر آلومینیااوم اولیااه کااه داکتیاال و دارای 

ها، مورفولوپی کروی هستند، در اثر برخوردهای شدید گلوله

صاورت  ه دهناد و با  شکل مای  رها محبوس شده و سغییبین آن

نیاا کاه    C4B(. ذرات a3 شکلآیند )ای در میای یا ورقه،یه

سرد هستند در اثر فربات وارده، خرد شده و به ذرات ریاسری 

ای ، ذرات ورقاه کاریشوند. باا اداماه فرآیناد آسایا    سبدیل می

 شکل آلومینیوم سحت فربات بیشتر قرار گرفته و دچار سغییار 

شاوند. مکاانیام جاولا سارد فعاال شاده و       شکل بیشتری مای 

کناد. ذرات  ای آلومینیوم را به هام متصال مای   رودرهای ورقه

شوند. بعاد از  محبوس می Alهای نیا بین ورقه C4Bخرد شده 

سختی زیاد ناشی از کاار زیااد و    به دلیل کار Alمدسی ذرات 

هاا، سارد شاده و باه     در داخال آن  C4Bرخش شدن ذرات ریا 

با استااده از آنالیا  (.b,c3شکل شکنند )می ذرات کوچکتری

مشااهده  (، EDSسنیی رراکندگی انرپی ررساو ایکا  )  طی 

هاای  شادت ریاك   کاریشاود کاه باا افااایش زماان آسایا      می

یابد. این کاهش شدت ریك باه افااایش   آلومینیوم کاهش می

 شاود. کاار  ها در اثر آسایاب نسابت داده مای   عیوب و مرزدانه

کردن باعث ردید آمدن نابیایی  کاریآسیاسرد شدید هنگام 

هاا باه ایان    سارد و ریوساتن نابیاایی    شود. باا افااایش کاار   می

در  شود.های فرعی و سپ  اصلی سشکیل میها، مرزدانهشبکه

شادن   ای، ناص در چیدهکنار کاهش اندازه دانه، عیوب ناطه

 .]25[ ها نیا باعث کاهش شدت ریك خواهناد شاد  و نابیایی

کااه کاااهش اناادازه ذرات ساارامیکی بااه رااودر   وافااح اساات

شود. همننین سغییر مکاان  شدن ریك می آلومینیوم باعث رهن

های الگاوی رارالا ررساو ایکا ، نشاان دهناده انحالال        ریك

فربات ریوساته   .]25[ باشدها در شبکه آلومینیوم میناخالصی

سواناد باعاث ورود   هاا مای  و مداوم به دیواره آسیاب و گلولاه 

خاالص،   Alآهن به سیستم شود. در سیساتم حااوی   ناخالصی 

 باشد.وجود ذرات نرم آلومینیوم قادر به سایش محاظه نمی
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a

b

c

ساعت  2ودر کامپوزیتي پس از مورفولوژی ذرات پ :3 شكل

 برابر. c )1000برابر و  a,b )200 ،در دو بزرگنمایي کاریآسیا

 

های کامپوزیتی ذرات ساخت کاربیاد   در صورسیکه در سیستم

آناالیا   4شاکل  دهاد.  بور مادار سایش را شدیدا افااایش مای  

سااااعت  20از نموناااه کاااامپوزیتی را در زماااان  EDSکمااای 

دهد که وجود ناخالصی آهن را در زمیناه  نشان می کاریآسیا

 کند.یید میاس آلومینیوم

 

 
از نمونه  EDSحضور پیک آهن و اکسیژن در آنالیز کمي  :4 شكل

 .کاریساعت آسیا 20در زمان  C4B–Alپودر نانوکامپوزیتي 

ها و کرنش موجود در شبکه ذرات رودر باا  اندازه متوسط دانه

اایساه الگاوی   م 5شاکل  هال محاسبه شاد.   -رولا ویلیامسون

( مربااوط بااه رااودر کامپوزیاات و XRDراارالا ررسااو ایکاا  )

اری آسایاک سااعت   20 ، ر  ازC4B%2.5–Al نانوکامپوزیت

بااه منظااور سعیااین اناادازه دانااه بااه رولا   دهااد. را نشااان ماای

هاا  شادگی ریاك  بایسات از مااادیر رهان   هال، می -ویلیامسون

های حاصل شدگی ریك، مادار رهنa-b6استااده نمود. شکل 

(، کامپوزیات و نانوکامپوزیات   XRD) از ررالا ررساو ایکا   

C4B%2.5–Al، نماایش   های مختل  آسایاکاری، را در زمان

کننده میاان کارنش موجاود در راودر    شی  خط بیان دهد.یم

 باشد. می

شی   کاریشود با افاایش زمان آسیاهمانطور که مشاهده می

شود و در عین حال خطوط ماادیر باا،سری از  خطوط زیاد می

کنناد. باه ایان سرسیا  باا      را قط  می Yاز عر  از مبدا محور 

ش و انادازه داناه   کرنش شابکه افااای   کاریسیاافاایش زمان آ

شاود سارعت کااهش    یابد. همانطور که دیاده مای  کاهش می

اندازه دانه با افاایش زمان آسیاب بیشترین ماادار خاود را در   

دارد و را  از آن باه حالات رایاا      کاریهای اولیاه آسایا  زمان

های محاسابه شاده بار    ها و کرنشاندازه متوسط دانه رسد.می

رده شده است. با افااایش  آو 3جدول ها در اساس این گراف

ها کااهش و میااان میکروکارنش    ، اندازه دانهکاریزمان آسیا

سوان ها مییابد. در مورد مکانیام کاهش اندازه دانهافاایش می

شااکل  گااات کااه در فرآینااد آلیاپسااازی مکااانیکی، سغییاار   

هاای اولیاه آلیاپساازی    رلاستیك شدید ذرات راودر در زماان  

هاا  یئب کریساتالی، باویژه نابیاا   یاو مکانیکی باعث افاایش ع

شکل بیشتر، لغالا اریا  اسااا     شود. با سغییرلغالا انیام می

گیارد. در نتییاه   هاا انیاام مای   افتاده و فرآیند سکثیار نابیاائی  

گاردد.  مناطای با دانسیته با،ی نابیایی )کالاف( سشاکیل مای   

هاا  های درهم نابیائیهایی از کلافاین مناطق سپ  به شبکه

شود. در اثر فرآیندهای بازیابی این سااختار سالولی   میسبدیل 

شود. باه ایان   هایی با مرزهای فرعی سبدیل میبه سدریج به دانه

هاای ریاسار   های اولیه سوسط مرزهای فرعی به دانهسرسی  دانه

 شوند.سبدیل می
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 های شبكهها و کرنشاندازه متوسط دانه :3 جدول

 .اله -محاسبه شده توسط روش ویلیامسون

Al-2.5%B4Cnano Al–2.5%B4C نوع پودر 

 (nmاندازه دانه ) 60 40

00235/0  00135/0  کرنش شبكه )%( 

 

با افاایش زمان آلیاپسازی مکانیکی و افااایش کارنش ذرات   

ها به سادریج کااهش   رودر، این فرآیند ادامه یافته و اندازه دانه

، هاای جدیاد باه مرزهاای فرعای     یابد و باا جايب نابیاائی   می

شاوند. اماا در نهایات انادازه     مرزدانه با زاویه زیاد سشکیل مای 

رسد، زیرا بین سرعت بوجاود آمادن   ها به مادار ثابتی میدانه

ها در اثر فرآیناد  ها در اثر کرنش و سرعت حيف آننابیائی

شود. ،زم به سوفیح است که بادلیل  بازیابی، سعادل اییاد می

فاااایش موفااعی درجااه دانساایته بااا،ی عیااوب کریسااتالی و ا

هاا در  حرارت ذرات رودر، ناوذ و در نتییاه بازیاابی نابیاائی   

رايیر اسات. حاداقل انادازه     حین آلیاپسازی مکاانیکی امکاان  

نتییه سعادل بین  ای که با این فرآیند قابل حصول است دردانه

هاا و سارعت بازیاابی و سبلاور     سرعت بوجاود آمادن نابیاائی   

هاا خاود   شدن اندازه داناه  وچكشود. کمیدد ماده سعیین می

هاسات، زیارا در   ریاسر شدن دانه ای برایعامل محدود کننده

شاکل از   ها با اندازه نانومتر بدست آید، سغییرصورسی که دانه

ها شدن دانه ها انیام شده که منیر به ریاطریق لغالا مرزدانه

نخواهد شد. عوامل ذکر شده باعث افاایش مسیرهای مناس  

شااود. اوزیااون و در نتییااه انتاااال سااری  ماااده ماای  باارای دی

نانوساختار بدست آمده باعث بهبود خواص مکانیکی خواهاد  

شدن دانه با افاودن ذات کاربید بور به  ریشرفت ریا .]26[شد 

ها های زیاد، برخورد بین ذرات سخت و نابیائیاییاد نابیائی

باور  . باه علات اینکاه ذرات کاربیاد     ]26[ شودنسبت داده می

سوانند مان  حرکت ريیر هستند، در نتییه میسخت و غیرشکل

ها شوند. در صورسی که این ی و افاایش دانسیته نابیائیئنابیا

( زیار میکارون  کننده به حدی کوچك باشاند )  ذارت ساویت

گاردد  مای  نابیاایی  افااایش  باعاث  اوراوان شدن خم مکانیام

هاا سارعت   دن داناه ها، ریا شا با افاایش دانسیته نابیائی .]27[

کااار بااردن ذرات کاربیااد بااور یابااد. در ایاان صااورت بااا بماای

یاباد کاه ایان باه معنای      نانوسایا، فاصله بین ذرات کاهش مای 

ذرات شاده و بناابراین دانسایته     ها وبرخورد بیشتر بین نابیائی

شاادن دانااه در  یابااد. در نتییااه ریاااهااا افاااایش مااینابیااائی

 .]27[ یابدیمرودرهای نانوکامپوزیت سرعت 

 

 
 الگوی پراش پرتو ایكس کامپوزیت و مقایسه  :5 شكل

 آسیاکاری. h 20 پس از C4B2.5%–Alنانوکامپوزیت 

 

a

b

، های مختلف آسیاکاریدر زمان XRDهای شدگي پیکپهن: 6 شكل

a ) نانوکامپوزیتC4B2.5%–Al  وb) کامپوزیتC4B2.5%–Al. 
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ها شدگی در ریكهال، دو نوع رهن -ونمطابق با رابطه ویلیامس

شدگی شدگی ناشی از کرنش شبکه و رهنافتد. رهناساا  می

هاای کاوچکتر از   ناشی از سغییر اندازه دانه که برای اندازه دانه

طاور کلای، عوامال متعاددی در     باشاد. ب نانومتر معتبر می 500

گيارناد. بارای مثاال     ثیرا( رودرها سXRDشدگی الگوی )رهن

گاردد کاه ممکان    شدگی مای شبکه، باعث افاایش رهن ناص

است مستال و یا وابسته به درجه بازساب باشد. در صورسی که 

ها، ناص چیده شادن و  بلور در اثر وجود عیوبی مانند نابیایی

هاای کاوچکتر ساسایم گاردد. در ایان      ها به حاوزه یا دوقلویی

 دهاد. در هاا روی مای  شدگی ناشی از کریستالیتصورت رهن

ها در نمونه حاوی این عیوب، حایات آنالیا اندازه کریستالیت

ها، باشد. از طرف دیگر، نابیاییها میسخمین اندازه این حوزه

های جانشاین و عیاوبی از   نشین، اسمهای بینجاهای خالی، اسم

گردند. باا ایان   شدگی ناشی از کرنش میاین قبیل، باعث رهن

باه یکادیگر مارسبط     شادگی مايکور  وجود هار دو ناوع رهان   

هاای  ها منیر به اییاد حاوزه باشند. زیرا بطور مثال نابیاییمی

شادگی  هاا منیار باه رهان    شوند و این حاوزه رراشی متعدد می

گردند. باه هماین علات    می XRDهای حاصل از الگوی ریك

باشاد.  ها، بسیار مشکل مای شدگی ریكسعیین مادار دقیق رهن

ودری کامپوزیااات و در آسااایاکاری مکاااانیکی مخلاااوط رااا 

شاکل رلاساتیك ذرات    ، سغییار C4B2.5%–Alنانوکامپوزیت 

دهاد و باه هماین علات     رودر در ابعااد میکرومتاری روی مای   

هااا و سااایر عیااوب، افاااایش انارپی داخلاای، دانساایته نابیااایی 

سرد، باعث سغییر در راارامتر شابکه    یابد. علاوه بر این، کارمی

دانسایته باا،ی    .[28]گاردد  و فاصله باین صااحات اسمای مای    

عیوب کریستالی سولید شده در اثر آسیاکاری مکانیکی ساب   

شاکل   گردد. به دلیل سغییار افاایش کارسختی ذرات رودر می

های مداوم، ابعاد کریساتالی ذرات  رلاستیکی شدید و شکست

هاای الگاوی رارالا ررساو     شادگی ریاك  یابد. رهان کاهش می

یاااد ذرات رااودر باشااد. سااطح زایکاا ، مبااین ایاان نکتااه ماای

آسیاکاری شاده، بیاانگر ماادار زیااد انارپی ذخیاره شاده در        

ها و کرنش، ثیرگياری اندازه دانهادر کنار س [.28] ذرات است

ثیر ا، بایساتی سا  XRDهاای الگاوی   شادگی ریاك  بر روی رهن

شاادگی ماادنظر داشاات. خطااای دسااتگاه را نیااا باار روی رهاان

را به عناوان   خطای ناشی از سوزی  طول موج و خطای هندسی

باا اساتااده از رابطاه     شاود. خطای دستگاه در نظار گرفتاه مای   

ی هاا شدگی ریاك هال و به کارگیری ماادیر رهن -ویلیامسون

XRD  شکل ماادیر اندازه دانه، سعیین گردید. وa-b7،  نمودار

باارای کامپوزیاات و نانوکامپوزیاات  (W-H) هااال -ویلیامسااون

C4B2.5%–Al دهد.را نشان می 

 

a

b

 ،های مختلف آسیاکاریدر زمانهال  -نمودار ویلیامسون :7 شكل

a نانوکامپوزیت )C4B2.5%–Al  وb کامپوزیت )C4B2.5%–Al. 

 

گاردد، ناااط   هاال مشااهده مای    -چناننه از نمودار ویلیامسون

شده روی نمودار از سطابق )فری  همبستگی( نسابتا   مشخص

خطاوط   اك عار  از مباد  باشند. به کمخوبی، برخوردار می

سوان اندازه داناه  هال، می -مشخص شده در نمودار ویلیامسون

 امبااد د. باادین صااورت کااه مااادار عاار  از را بدساات آور

[. 28] باشدخطوط، بیانگر رهنای حایای مربوط به هر ریك می

، ماادیر اندازه دانه بدست آمده بر حس  زماان را  a-b8شکل 
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، C4B2.5%–Alپوزیااات بااارای بااارای کامپوزیااات و نانوکام

 دهد.نمایش می

 

a

b

 نانوکامپوزیت( a ،زمان آسیاب -نمودار اندازه دانه :8 شكل

C4B2.5%–Al و b ) کامپوزیتC4B2.5%–Al. 

 

را  کاریودار کرنش شبکه بر حس  زمان آسیانم ،a-b9شکل 

، نشاااان C4B2.5%–Alبااارای کامپوزیااات و نانوکامپوزیااات 

شاود، باا کااهش انادازه متوساط      اهده میچناننه مش دهد.می

یاباد.  ها، مادار کرنش اییاد شاده در شابکه افااایش مای    دانه

های ا،ساتیکی  شکل وجود این کرنش در شبکه به دلیل سغییر

 گاردد است که در اثر فرآیند غیرسعادلی آسیاکاری اییاد مای 

هاای  دهد در زماان روند کاهش اندازه دانه نشان می [.28،29]

هاا نارخ بیشاتری    آسیاکاری، کاهش اندازه متوساط داناه  اولیه 

داشته و باا افااایش زماان آسایاکاری باا مارور ایان روناد باه          

رایداری بیشاتری رسایده اسات. ایان موفاوع در ماورد نارخ        

باشاد.  افاایش کارنش اییااد شاده در شابکه نیاا صااد  مای       

نشاان   کارییرات کرنش شبکه بر حس  زمان آسیانمودار سغی

، نارخ افااایش کارنش    کاریهای اولیه آسیازمان دهد، درمی

اییاد شده، شدت بیشتری داشته و باا افااایش زماان آسایاب،     

 با شدت کمتری افاایش یافته است. این روند

 

a

b

 ،حسب زمان آسیاب نمودار تغییرات کرنش شبكه بر :9 شكل

a نانوذرات )C4B  وb ذرات میكرومتری )C4B. 

 

از مهمتارین مراحال در سااخت قطعاات باه      جوشی یکای  س 

ه ثیر با اباشاد و انیاام صاحیح آن سا    رولا متالورپی رودر مای 

ساایی بر خواص قطعه حاصاله دارد. راارامتر مهام در مرحلاه     

جوشای  ثیر دماا، سا   اباشد. برای بررسی سجوشی، دما میس 

 نتاایج  کاه . گرفات  صاورت  C 760° سا 650ها بین روی نمونه

 10 شاکل  در سااعت  2 مدت به هانمونه جوشیس  به مربوط

 کاملا دانسیته با هانمونه سهیه یکهآنیائ از. است شده داده نشان

باه   بررسی بود، غیرممکن موجود امکانات به سوجه با یکسان،

 نسبی انیام گردید. صورت
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چه دما با،سر انتخاب شود،  جوشی بدیهی است که هردر س 

باه  بید و خاواص بهتاری   هم خواهناد چسا  ه ذرات رودر بهتر ب

که ممکن است باید دما را با، یئقطعه خواهند داد ر  سا آنیا

باارد. امااا در انتخاااب دمااای بااا، مسااائل و مشااکلاسی بوجااود  

ساوان باه   نظر قرار گیرند که از آن جمله میآید که باید مدمی

شاکل زیااد و اعوجااج نموناه،      ذوب شدن رودر زمینه، سغییار 

 و اییااد فازهاای مخارب در فصال    اکسید شدن بایش از حاد   

 کنناده اشااره نماود. نکتاه جالا  در      مشترك زمینه و ساویت

هاایی کاه   های کامپوزیتی ایان اسات، نموناه   جوشی نمونهس 

اند شکل کلی خود را جوشی شدهبا،ی ناطه ذوب زمینه س 

ای اند و فاط ماداری آلومینیوم به صورت قطرهاز دست نداده

علات ایان ردیاده را اینگوناه      شاده اسات.  از نمونه بیرون زده 

سوان سوفیح داد که به علت ریا ریاا باودن ذرات کاربیاد    می

بور و رراکندگی خوب در زمینه، فاصله بین ذرات کام اسات   

چاه   کنند و هریك شبکه صل  اییاد می C4Bبنابراین ذرات 

یاباد و  بیشتر باشد صلبیت نمونه افاایش می C4Bمادار ذرات 

ی ناطه ذوب آلومینیوم، اگرچه آلومینیاوم زمیناه   در دمای با،

سواناد سایلان یافتاه و از نموناه خاارج      شود ولی نمیذوب می

 شود.

 

 
ی با دمای کارآسیا h 2 و 1های تغییرات دانسیته نمونه :10 شكل

 .جوشيتف

 

ثیر چنادانی بار روی   ارپی رودر، زمان سمعمو، در رولا متالو

 باشد. در این رژوهش ننده میک جوشی ندارد و دما سعیینس 

 

بارای اطمینااان بیشااتر و باا سوجااه بااه اینکاه نمونااه کااامپوزیتی    

یکای از   در نظار گرفتاه شاد.    h 2 جوشای باشند، زمان س می

های ذوبی اییاد محدود ماایای متالورپی رودر نسبت به رولا

کننااده واکاانش شاایمیایی در فصاال مشااترك زمینااه و ساویاات

 Alش شیمیایی که در فصال مشاترك   باشد. مهمترین واکنمی

 شود واکنش زیر است اییاد می C4Bو 

 

4Al + 3B4C = Al4C3 + 12B                                    )3( 

 

شاود. سرکیا    مای  3C4Alو فاز مخرب  Bکه منیر به سشکیل 

3C4Al    در فصل مشترك زمینه و ساویت کننده اییااد شاده و

خاواص مکاانیکی و همنناین    باعث رایین آمادن اساتحکام و   

 گردد.کاهش مااومت به خوردگی می

 

 
 .C 710° یجوشي شده در دمایک نمونه تف XRDالگوی  :11 شكل

 

ها در دماای باا، کاه    جوشی نمونهیکی از مسائل مهم در س 

نباید از یك حاد   3C4Alباید سوجه داشت این است که مادار 

 XRDرکی  از آنالیا معین بیشتر شود. برای سعیین مادار این س

هاا در  شود. ،زم بيکر است که شدت ریاك کمك گرفته می

هاا در نموناه اسات. از    متناس  با ماادار آن  XRDهای منحنی

حساسایت راایینی دارد در    XRDطرفی با سوجه به اینکه آنالیا 

مطل  شد و نیااز   3C4Alسوان از عدم فاز نتییه بطور قطعی نمی

دیاده   11 در شاکل همانطور که  رد.سری دابه آنالیاگر حساس

 شود.دیده می 3C4Al فاز هایریك C° 710 شود در دمایمی
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 گیرینتیجه -4

به رولا آلیاپسازی  C4Al/Bهای کامپوزیت ،در این رژوهش

 اثار زماان و انادازه داناه ساویات     مکانیکی سهیاه و ریاسااختار   

. مورد ارزیابی قرار گرفات کننده بر روی خواص نهایی رودر 

 کاریامپوزیتی با اساتااده از رولا آسایا  های کهمننین نمونه

مکانیکی و ررس سرد سولید شدند. مطالعات انیام شاده نشاان   

هاای باا،   ساوان باه دانسایته   داد که با استااده از ررس سرد نمی

 رسید. نتایج بدست آمده به شرح زیر است 

و آلیاپسازی مکانیکی منیر باه ریاا شادن ذرات آلومینیاوم      -

 گردد.کننده در زمینه می سوزی  یکنواخت فاز ساویت

ر  از رسیدن به مرحله رایداری آلیاپسازی مکاانیکی کلیاه    -

خواص ریاساختاری مانند اندازه رودر، شکل و سوزی  کاربیاد  

 ماند.بور در زمینه آلومینیوم، ثابت می
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