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گری و بررسی به روش ریخته 4N3Si-3O2Al-Al/AlMg تولید کامپوزیت هیبریدی

  4N3Siتاثیر نانوذرات

 2مهران زارع  ،*1مسعود مشرفی فر

 (02/02/1398، تاريخ پذيرش:115-128ش.ص: ،20/10/1397)تاريخ دريافت: 
 

 

 

 چكیده

ها بر خواص مکانیکی و فیزیکی به دلیل اثرات برتر آن آلومینیومیهای زمینه امروزه استفاده از نانوذرات در کامپوزیت

گری و نسبت بالای مورد توجه محققان قرار گرفته است. به علت ترشوندگی ضعیف نانوذرات توسط فلز زمینه حین ریخته

، نانوذرات سطح به حجم نانوذرات رسیدن به توزیع یکنواخت ذرات درون زمینه مشکل است. همچنین در فرآیند ساخت

ای شدن نانوذرات اثرات نامطلوبی بر خواص مکانیکی از ای دارند. تودهای به شکل خوشههای ذرهتمایل به تشکیل توده

های کامپوزیتی گری گردابی برای تهیه نمونهپذیری کامپوزیت دارد. در این پژوهش از ریختهجمله استحکام و انعطاف

استفاده شد. به منظور  AlMgو  4N3Si ،3O2Alط پودری حاوی نانوذرات تقویت شده با درصدهای مختلف مخلو

ها استفاده شد. های ریزساختاری و خواص مکانیکی و فازی بر روی نمونهیابی کامپوزیت ساخته شده از بررسیمشخصه

داد که با انجام های میکروسکوپی الکترونی گسیل میدانی بر روی مخلوط پودری آلومینیوم و نانو ذرات نشان بررسی

های مکانیکی و مشاهدات ریزساختاری باشند. نتایج آزمونکاری، در ابعاد نانومتری میفرایند آسیاکاری، ذرات پس از آسیا

 5/0کننده برای افزودن به مذاب آلومینیوم با استفاده از میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی درصد بهینه پودر تقویت

اضافه کردن مخلوط پودری آسیاکاری  شد با افزایش استحکام به وسیله شد. در نهایت، مشخص درصد وزنی تشخیص داده

 ازدیاد طول نسبت به فلزپایه به میزان قابل توجهی کاهش پیدا نکرده است. شده، درصد

 .4N3Siگری گردابی، خواص مکانیکی، نانوکامپوزیت، ریخته: هاي كليديواژه

 

 

 

 

 
 

                                                           
 دانشگاه یزد معدن  متالورژیاستادیار دانشکده ی مهندسی  -1
 کارشناسی ارشد، دانشگاه صنعتی اصفهان، دانشکده ی مهندسی مواد- 2
  moshrefifar@yazd.ac.irمسئول مقاله: نویسنده - *
 

 

mailto:moshrefifar@yazd.ac.ir


 

  4N3Siگري و بررسی تاثير نانوذراتبه روش ريخته 4N3Si-3O2Al-Al/AlMg توليد كامپوزيت هيبريدي                            116

 

 پیشگفتار

 عنوان به توانمی را فلزی زمینه هاینانوکامپوزیت     

 دارای که گرفت نظر در پیشرفته مواد ای ازدسته

 بالا، استحکام دانسیته کم، جمله از اساسی هایقابلیت

و  پایین حرارتی انبساط ضریب زیاد، الاستیسیته مدول

 این از ترکیبی معمولاً باشند.می خوب سایشی مقاومت

 افزودن .شودنمی یافت غیر کامپوزیتی ماده یک در مواد

 فلزی، زمینه به بالا مدول الاستیسیته با کنندهتقویت ذرات

 و سرامیکی ذرات بینابین خواص با موادی تولید به منجر

 های زمینهامروزه کامپوزیت]. 1[شودمی زمینه

 الاستیسیته استحکام، مدول کم، وزن علت به آلومینیومی

 و به زیادی یافته بسیار توسعه عالی، سایشی مقاومت و

 در استفاده مورد قطعات برای جایگزین مناسب عنوان

 مطالعه و توجه مورد نظامی و فضا، خودروسازی هوا صنایع

 کاهش موجب ،خواصی چنین اند.قرار گرفته گسترده

 زیست هایآلودگی کاهش و بنابراین سوخت مصرف

 نتیجه افزایش در و بهبود عملکرد چنین هم و محیطی

 .]3و2[شد نانوکامپوزیت خواهد از شده ساخته اجزای عمر

                      مانند بسیاری هایکنندهتقویت تاثیر تاکنون

3O2Al] 45و[،] SiC67و[، AlN]89و[،                         

]    2TiB1011و[، C4B] 12بر ]14[ گرافیت و ]13و 

 گرفته قرار بررسی مورد آلومینیومی زمینه هایکامپوزیت

نقطه ذوب نیترید سیلیسیم به دلیل دانسیته پایین،  .است

دمایی  داری حرارتی بسیار خوب در گسترهو سختی بالا، پای

زیاد، تافنس شکست عالی، مقاومت سایش بالا و مقاومت 

 به شوک حرارتی بالا، بسیار مورد توجه است.

ها، ترین و پرکاربردترین انواع کامپوزیتیکی از مهم 

ای های زمینه فلزی هستند که دارای خواص ویژهکامپوزیت

رسانایی الکتریکی مناسب  از جمله مقاومت به سایش بالا،

عنوان مثال در باشند. بهو استحکام دما بالای خوب می

کامپوزیت زمینه  ع خودروسازی، سیلندر با یک لایهصنای

فلزی با خواص مقاومت به سایش و ضریب انتقال حرارت 

یکی  شود تا عمر کاری آن افزایش یابد.بالا پوشش داده می

. ها، آلومینیوم استهای پرکاربرد در کامپوزیتاز زمینه

دلیل خواص ویژه این ه های زمینه آلومینیومی بکامپوزیت

 ه واسطهاند. آلومینیوم بفلز، مورد توجه خاص قرار گرفته

( از نسبت استحکام به وزن 3g/cm7/2چگالی پایین )

خوبی برخوردار است. در عین حال مقاومت به خوردگی، 

پذیری مناسب یی الکتریکی، هدایت حرارتی و شکلانارس

برد است. مجموع این های این فلز پرکاراز دیگر ویژگی

باعث کاربرد گسترده آلومینیوم در صنایع هوافضا  ،هاویژگی

کننده واد تقویتو خودروسازی شده است.  افزودن م

-آلومینیوم از طریق کامپوزیت سازی می مناسب به زمینه

باعث افزایش استحکام و سختی بدون افزایش تواند 

چشمگیر در چگالی آلومینیوم )و در برخی موارد با کاهش 

چگالی(، کاهش ضریب انبساط حرارتی، افزایش استحکام 

اصلی  مسئله]. 15[خزشی و بهبود مقاومت به سایش شود

ها، میزان ترشوندگی کم موجود برای ساخت این کامپوزیت

باشد که امکان ساخت این لزات میاین ذرات با مذاب ف

باعث  ،دهد. این مسئلهها را به طرز صحیحی نمیکامپوزیت

 شود.کاهش در خواص نهایی کامپوزیت ساخته شده می

های مقرون به صرفه برای ساخت از جمله روش

 گریریخته روش به توانکامپوزیت زمینه فلزی می

شناخته  هایکرد که یکی از بهترین روش اشاره گردابی

کننده درون زمینه ذرات تقویت شده برای توزیع مناسب

است. در این روش، مذاب حاصل از فلز زمینه با استفاده از 

کننده به مذاب شود. ذرات تقویتزن، هم زده مییک هم

گری گیرد و ریختهاضافه شده و عمل هم زدن صورت می

در  شود. اختلاط مذابنهایی مذاب درون قالب انجام می

کننده درون مذاب، حین هم زدن، با پراکندگی ذرات تقویت

 ]. 16-24[کندبه ساخت کامپوزیت کمک می

چگال  های تولید ذوبی برای ایجاد مادهدر اغلب روش

کار  ،با حضور ذرات جامد، رسیدن به توزیع یکنواخت ذرات

و این به دلیل تفاوت در چگالی مذاب و ذرات  مشکلی است

د. علاوه بر این، ذرات به علت انرژی سطحی باشجامد می

های در پژوهش]. 23[ای شدن دارندبالا، تمایل به خوشه

اخیر، به جای اضافه کردن مستقیم ذرات سرامیکی 

کننده، از مخلوط پودری آسیاب شده به منظور تقویت

کننده و زمینه استفاده افزایش ترشوندگی بین فاز تقویت

مخلوط پودری، افزایش  زا اصلی استفاده شد. علت

 این کننده است.ترشوندگی بین مذاب و ذرات تقویت

 کاهش ذرات بین جاذبه تا نیروی شد خواهد باعث، مسأله

 تواندمی مکانیکی همزن ناشی از نیروهای نتیجه در و یافته
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 و کرده جلوگیری در مذاب هاآن مجدد شدن ایخوشه از

 کمک مذاب در هاآن یکنواخت توزیع و ذرات پخش به

 سختی، از هاپایه، نانوکامپوزیت آلیاژ به . نسبت]19[کند

-انعطاف و تربیش نهائی بسیار استحکام و تسلیم استحکام

 محیط برخوردارند. بررسی دمای در کمتری نسبتاً پذیری

 اندازه که است داده نشان نیز هانانوکامپوزیت ریزساختار

آلیاژ  به نسبت نانوکامپوزیت زمینه دانه و بازوهای دندریتی

 دمای مذاب، همزدن سرعت است. ترکوچک مربوطه

 یپارامترهای ترینمهم جمله از آمیژان و نوع همزدن

 نانوذرات پراکندگی و توزیع روی بر تأثیر زیادی که هستند

 دارند. نانوکامپوزیت خواص مکانیکی نتیجه در و

-همانند ریختههای جدید تولید، اگر چه با ظهور روش 

گری نیمه جامد، توزیع گری گردابی اصلاح شده و ریخته

اما هنوز ماهیت  درون فلز زمینه بهبود یافته است؛ ذرات

آورد. ای شدن ذرات اثرات نامطلوبی را به وجود میخوشه

دیگر، حضور عیوب ریختگی به دلیل فرایند ساخت  سویاز 

نیکی گری، موجب افت خواص مکاکامپوزیت و ریخته

دهی ثانویه مانند نورد و اکستروژن، پس خواهد شد. شکل

تواند موجب های کامپوزیتی میگری نمونهاز ریخته

های ذرات و در نتیجه، امکان توزیع شکستن خوشه

کننده درون زمینه و حذف عیوب تر ذرات تقویتیکنواخت

 ساختاری شود.

رت در این پژوهش با استفاده از مخلوط پودری نانو ذا

4N3Si  به همراه پودر آلومینیوم خالص و منیزیم، نانو

 بررسیکامپوزیت هیبریدی زمینه آلومینیومی ساخته شد. 

 که است نشان داده هانانوکامپوزیت این مکانیکی خواص

 هانهائی نانوکامپوزیت استحکام و تسلیم استحکام سختی،

است.  افزایش یافته چشمگیری میزان به پایه آلیاژ به نسبت

 ترکم میزان ناچیزی به هانانوکامپوزیت این پذیریانعطاف

 است. زمینه آلیاژهای پذیریانعطاف از

 

 هامواد و روش
با مشخصات  4N3Siدر این تحقیق، از نانوذرات  

با ترکیب شیمیایی مشخص  Al6061( و آلیاژ 1جدول )

های نانوکامپوزیتی ( برای ساخت نمونه2شده در جدول )

به میزان  4N3Siاستفاده شد. به این منظور ابتدا نانوذرات 

وزنی پودرآلومینیوم خالص به  %48وزنی به همراه  48%

 %2وزنی اسید استئاریک و  %2منظور افزایش ترشوندگی، 

و افزایش  وزنی منیزیم به منظور کاهش سطح انرژی آسیاب

استفاده شد. سپس مخلوط ترشوندگی با مذاب آلومینیوم 

تا  10های آلومینایی با رنج قطرپودری فوق به همراه گلوله

برابر وزنی نسبت به پودر اولیه  15متر و به میزان میلی 25

ساعت تحت  20داخل ظرفی از جنس تفلون به مدت

بندی شده اتمسفر محافظ گاز آرگون با سیکل کاری زمان

برای ساخت شد.  ای آسیابای سیارهدر آسیاب گلوله

در   6061گرم آلیاژ آلومینیوم  60های مختلف ابتدا نمونه

 ر داده شد و با استفاده از کورهداخل بوته گرافیتی قرا

گراد حرارت داده شد. درجه سانتی 750مقاومتی تا دمای 

پس از ذوب کامل آلیاژ با فرو بردن همزن گرافیتی در 

کننده به میزان تمذاب، عمل همزدن و افزودن پودر تقوی

درصد وزنی به مذاب صورت گرفت. سرعت  75/0و  5/0

دقیقه تنظیم  15و مدت همزدن  دور بر دقیقه  500همزن 

شکل با طول  Uشد. سپس مذاب را در داخل قالب فلزی 

 برای مطالعه  .گری شدمتر ریختهسانتی 15

 و به وسیله مانت سرد شدهها میکروساختاری، نمونه

خمیر  سنباده زده و به وسیله 2500تا  120های سنباده

ها میکرون پولیش شد. در ادامه نمونه 3/0الماسه 

 800الکتروپولیش شده و با استفاده از محلول با ترکیب 

لیتر میلی 60لیتر آب مقطر و میلی140لیتر اتانول، میلی

 . ]28[ولت حکاکی شد 6اسید پرکلریک در ولتاژ 

 با استفاده ازابتدا  ی نانوکامپوزیتیهانمونه ریزساختار

در بزرگ (Olympus GX51)میکروسکوپ نوری

های مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. از نمایی

جهت بررسی  روبشی گسیل میدانی الکترونی میکروسکوپ

های مذکور فازهای بین فلزی تشکیل شده بعد از عملیات

کاری و همچنین بررسی ریخت ذرات قبل و بعد از آسیا

 استفاده شد. 
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 4N3Siمشخصات نانو ذره  -1جدول

<50nm(کروی) اندازه ذرات 

123103m
 سطح ویژه 2

44/3  g/ml at 25 °C  چگالی 

046/0  g/ml چگالی حجمی 

830MPa  استحکام خمشی 

310GPa  مدول الاستیک 

 
 6061تركيب شيميايی)درصد وزنی( آلياژ آلومينيم  -2جدول

Cr Cu Fe Si Mg عنصر 

 درصدوزنی 87/0 6/0 56/0 21/0 08/0

ها از آزمون برینل همچنین برای تعیین سختی نمونه

 kg 25/31 و اعمال بار mm  5/2 با قطر ساچمه فرو رونده

استفاده شد. از هر نمونه پنج بار سختی گرفته شد و 

میانگین مقادیر به دست آمده به عنوان عدد نهایی گزارش 

های کامپوزیتی، ستحکام کششی نمونهبرای تعیین اشد. 

با طول  ASTM-E8M-04سه نمونه بر اساس استاندارد 

( تهیه 1متر طبق شکل )میلی 4( Dو قطر) 20(Gگیج)

این آزمایش با استفاده از دستگاه آزمون کشش شد. 

یونیورسال سنتام ساخت ایران انجام گردید. سرعت اعمال 

متر بر دقیقه در نظر میلی 3کرنش در این آزمون برابر با 

 گرفته شد. البته برای از بین بردن عوامل خطا همچون

گیری از هر نمونه سه خطاهای دستگاهی و خطاهای اندازه

و مورد آزمون قرار گرفت و در نهایت برآیند  عدد ساخته

منظور آنالیز به نتایج سه آزمون انجام شده گزارش شد.

شده و همچنین پی بردن به اثر عامل فازی ذرات ساخته

شده آزمون پراش هیدرولیزکننده بر ساختار ذرات ساخته

 Xpertمدل  Philipsپرتوی ایکس با استفاده از دستگاه 

با  CuKαفام ها از پرتوی تکین آزمونانجام شد. در ا

درجه  100تا  10 آنگستروم از زاویه 5406/1موج لطو

استفاده شد. آزمون آنالیز حرارتی با استفاده از دستگاه 

BAHR  مدلSTA504  به منظور بررسی پایداری ذرات

 درجه 10گری، با نرخ گرم کردن هدر دمای ریخت

منظور به آرگون انجام شد.گراد بر دقیقه و تحت گاز سانتی

از میکروسکوپ  کاریبررسی ابعاد محصولات پس از آسیا

-Mira3TESCAN الکترونی گسیل میدانی مدل

XMU ها از و به منظور بررسی سطوح شکست نمونه

 XI30مدل  Philipsمیکروسکوپ الکترونی روبشی 

 استفاده شد.

 
 ASTM-E8M-04تست كشش بر اساس استاندارد  شکل نمونه -1شکل
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 نتایج و بحث
، تصویر میکروسکوپی الکترون گسیل 2در شکل 

-الف-2کاری)شکلقبل از آسیا 4N3Siمیدانی از نانو ذرات 

ج( نشان -2کاری)شکلب( و پودر مخلوط شده پس از آسیا

که مشخص است پس از گونه داده شده است. همان

نانومتر تشکیل  100تر از کم کاری، نانو ذرات با اندازهآسیا

توان به انرژی و زمان زیاد دلیل این امر را می اند. شده

کاری نسبت داد که موجب واکنش ترکیبات با یکدیگر آسیا

شود. همانطور که مشخص است و تشکیل نانو ذرات می

د از آسیاکاری تغییر چندانی نکرده ی ذرات قبل و بعاندازه

 است. 

مسلماً توزیع نانوذرات در زمینه تحت تاثیر اتفاقاتی که 

در مذاب در حین پراکنده ساختن نانوذرات و قبل از 

هایی که در حین انجماد رخ گری و همچنین پدیدهریخته

گیرد. در ارتباط با اتفاقاتی که در مذاب در دهد قرار میمی

گری رخ ده ساختن نانوذرات و قبل از ریختهحین پراکن

توان در این مورد به شناور شدن و تا حدی به دهد، میمی

ولی در خصوص ؛ ای شدن نانوذرات اشاره کردلوخهک

ترین دهد، مهمهایی که در حین انجماد رخ میپدیده

مسئله اندرکنش بین جبهه انجماد و نانوذرات است که به 

توان به باشد که از جمله میبسته میفاکتورهای بسیاری وا

شکل جبهه انجماد، سرعت انجماد، کسر حجمی نانوذرات، 

گرادیان دمایی و گرادیان غلظت عناصر آلیاژی در جلوی 

بدیهی است اگر نانوذرات در  .]29[جبهه انجماد اشاره نمود

توان مذاب از پراکندگی مناسبی برخوردار نباشد، نمی

توزیع نانوذرات در نمونه حاصل شده از انتظار داشت که 

 .]30[انجماد این مذاب مطلوب باشد

 

  
 

كننده ودر تقويتقبل از آسياكاري، ج(تصوير پ 4N3Siتصاويرميکروسکوپ الکترونی گسيل ميدانی الف و ب(تصاوير  -2شکل

 آسياكاريبعد از 
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بر روی ذرات تقویت کاری آسیا بارسد نظر میه ب

ای و برشی شدید ناشی از ، در اثر نیروهای ضربهکننده

های نانوذرات از بین رفته و های آسیاب، خوشهگلوله

-هنانوذرات به صورت مجزا در زمینه پودر حاصله توزیع شد

در  کننده به منظور بررسی بهتر ذرات تقویت .]31[اند

کننده، ایکس پودر تقویت( الگوش پراش پرتوی3شکل)

 آورده شده است.

مشخص است مخلوط پودری آلومینیوم، منیزیم و 

4N3Si 4کاری به مخلوطی از نانو ذرات پس از آسیاN3Si 

، 3O2Al   وAlMg شود. دلیل وجود فازهای تبدیل می

AlMg  3وO2Al،  وجود پودر آلومینیوم و منیزیم در

کاری تشکیل شده است، مخلوط پودر اولیه که پس از آسیا

های مربوط به ( بیانگر واکنش2( و )1باشد. روابط )می

 باشد.می 3O2Alو  AlMgتشکیل 
 

(1) Al + Mg = AlMg 

(2) 3O2= Al 3O2Al +  

 

 

 
 

 كننده توليد شدهل از پودر تقويتالگوي پراش پرتوي ايکس حاص -3شکل

 

 
كننده و ب( با ، الف( بدون ذرات تقويتگري و نورد شدهريختههاي يرحاصل از ميکروسکوپ نوري  نمونهتصاو -4شکل

 كنندهذرات تقويت 5/0%
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های احتمالی بین فاز به منظور بررسی انجام واکنش 

کننده و مذاب، از آزمون آنالیز گرماسنجی افتراقی تقویت

درصد  50بدین منظور ابتدا مخلوطی حاوی استفاده شد. 

درصد از پودر آلومینیوم  50کننده به همراه تقویتاز فاز 

دقیقه مخلوط شده و سپس پودر  10خالص، به مدت 

( 5)شکل  حاصل تحت آنالیز حرارتی قرار گرفت. در

 گرماسنجی افتراقی ارائه شده است. منحنی

 درجه 650ک پیک گرماگیر در حوالیدر این منحنی ی     

گراد وجود دارد که مربوط به ذوب آلومینیوم است. سانتی

ص است که تا دمای حدود با توجه به این منحنی مشخ

گراد هیچ پیکی مبنی بر واکنش بین سانتی درجه 950

شود. کننده و مذاب آلومینیوم مشاهده نمیذرات تقویتنانو

 کنندهرود با اضافه نمودن ذرات تقویتاز این رو انتظار می

هیچ واکنشی بین ها به مذاب، به دلیل پایداری بالای آن

توان نتیجه گرفت با اضافه نمودن ها اتفاق نیافتد. لذا میآن

کننده زمینه، همان کننده به مذاب، عامل تقویتفاز تقویت

 باشند.ذرات اضافه شده به مذاب می

های ساخته کرنش کامپوزیت-( منحنی تنش6شکل)     

-نشان می کننده راهای مختلف پودر تقویتشده با درصد

 دهد. 

 
 كنندهتقويتفاز  درصد 50نمونه حاوي   گرماسنجی افتراقیمنحنی  -5شکل

 

 كنندهبا درصد مختلف پودر تقويت هاي توليديكرنش كامپوزيت-منحنی تنش -6شکل
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که مشخص است با افزایش درصد نانو ذرات، گونه همان    

 یپذیرانعطاف. یابدازدیاد طول به مقدار کمی کاهش می

کاهش  نه،ینسبت به  فلز زم یفلز نهیزم یهادر کامپوزیت

 اهشک یپذیربا افزایش استحکام مواد، انعطاف .ابدییم

بینی طبیعی و قابل پیش هاین موضوع یک پدید ،دیابمی

کامپوزیتی،  یهاکننده در نمونهتاست. از طرفی ذرات تقوی

ند و باعث نکمی ملبه عنوان مراکز تمرکز تنش در زمینه ع

  %5/0حاوی  نمونه .دنشوکاهش درصد افزایش طول می

ترین استحکام در مقایسه با آلیاژ پایه نانوذره دارای بیش

توان به باشد. دلیل افزایش استحکام کامپوزیت را میمی

حضور نانوذرات موجود در زمینه که باعث جلوگیری از 

ها و در نتیجه ها و ایجاد سد جلوی آنحرکت نابجایی

-افزایش میزان تنش بحرانی مورد نیاز برای حرکت نابجایی

های نسبت داد. مکانیزم اوروان یکی دیگر از مکانیزم اه

افزایش استحکام کامپوزیت است. این مکانیزم نقش مهمی 

زمینه فلزی دارد. ژانگ های بخشی کامپوزیتدر استحکام

را بالاتر بودن اثر  امراین دلیل  ]32[و همکاران

 یهازمیمکان ریاوروان نسبت به سا یبخشاستحکام

اوروان، اثر متقابل  زمیمکانند. اهنسبت داد یبخشاستحکام

 نهی. ذرات موجود در زمشودیم فیتعر هاییذرات با نابجا

در  یینابجا یهاحلقه لیموجب تشک ،یخارج یرویتحت ن

صورت . اثر اوروان بهشوندیاطرافشان )حلقه اوروان( م

 Gبردار برگرز و  b، معادله نیدر ا .شودمی انیب (3)رابطه 

با کاهش اندازه ذرات، اثر مکانیزم  است. نهیزم یمدول برش

وجود  یبحران ذره اندازه حال نیا با یابد.اوروان افزایش می

 بارهکیاوروان به یدهاستحکام زمیتر از آن، مکاندارد که کم

به  یذرات بستگ یبحران . اندازهکندیم دایکاهش پ

تر برابر بزرگ 44/5 دیبا که یذرات دارد، بطور یکسرحجم

  باشد. نهیدر زم هاییاز بردار برگرز نابجا
 

∆𝜎0𝑅 =
0 ∙ 13𝑏𝐺
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2υP

3
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باعث  ،فلزی شدهته افزایش میزان پودر مخلوطالب      

ین عوامل شود که اافزایش تخلخل و کلوخه شدن نیز می

که  است نشان داده %75/0 حاوی تاثیر خود را در نمونه

 باعث کاهش در استحکام کامپوزیت شده است. 

 این آزمون، استحکام تسلیم نمونهبا توجه به      

 13مخلوط پودری آسیاب شده،  %5/0کامپوزیتی حاوی 

غیر کامپوزیتی افزایش داشته است.  درصد نسبت به نمونه

گونه  توان اینهمچنین با توجه به نتایج بدست آمده می

کننده به مذاب، برداشت کرد که با اضافه نمودن فاز تقویت

صورت همگن و هب 3O2Alو  4N3Si ، AlMgنانو ذرات 

یکنواخت در داخل مذاب پراکنده شده و موجب افزایش 

 شوند.استحکام کامپوزیت ساخته شده می

ی نانوکامپوزیتی هاسختی آلیاژ پایه و نمونه 7در شکل      

 شدهدرصد از مخلوط پودری آسیاب75/0و  5/0حاوی 

آلومینیوم  نشان داده شده است. سختی نمونه

 %5/0حاوی  برینل و سختی نمونه 6/35پوزیتی غیرکام

  %75/0حاوی  برینل و نمونه 75/95کننده قویتت

شود که شد. دیده می گیریبرینل اندازه 3/86کننده تقویت

وکامپوزیتی حاوی نان ترین سختی متعلق به نمونهبیش

 .باشدکننده میتقویت پودر 5/0%

توان علت سختی بالای این نمونه را میرسد به نظر می     

 سرامیکی در زمینه کنندهبوط به حضور فازهای تقویتمر

زایی این ذرات و ریزدانگی فلزی و همچنین نقش جوانه

و سختی  کامپوزیت ساخته شده در نتیجه افزایش استحکام

پچ، هرچه اندازه دانه ریزتر -هال باشد. بر اساس رابطهمی

باشد. بنابراین، باشد، سختی و استحکام نمونه بالاتر می

یل افزایش سختی و استحکام رسد یکی از دلانظر میبه

نده، ریزدانگی آن نسبت به کنفاز تقویت %5/0حاوی  نمونه

با وارد  باشد. همچنینپچ -غیرکامپوزیتی و اثر هال نمونه

نرم فلزی، ذرات خواص ذاتی  شدن ذرات سخت در زمینه

خود را به زمینه منتقل کرده و باعث افزایش سختی و 

 شوند.استحکام زمینه می

خواص مکانیکی، مشخص با توجه به نتایج حاصل از      

کننده دارای نانو ذرات تقویت %5/0حاوی  شد که نمونه

های ساختاری بر بررسیباشد. بنابراین خواص  بهینه می

الف( -4شاهد انجام شد. درشکل ) بهینه و نمونه روی نمونه

ب( -4نشده و )تصویر میکروسکوپ نوری آلومینیوم تقویت

درصد از نانو ذرات  5/0شده حاوی تصویر آلومینیوم تقویت

که از این  گونهاناست. همشده کننده نشان داده تقویت

 دانهتصاویر مشخص است با اضافه نمودن نانو ذرات، اندازه 
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کامپوزیتی کاهش یافته است. این موضوع به دلیل  نمونه

زایی ذرات اضافه شده به مذاب ایفاکردن نقش جوانه

باشد. در فلز پایه می لومینیوم و کاهش در اندازه دانهآ

های غیرکامپوزیتی و نمونه متوسط اندازه دانه 3جدول 

 کامپوزیتی ارائه شده است. 

طور که مشخص است با انجام فرایند همان     

میکرومتر  2/54به  2/98سازی، اندازه دانه از کامپوزیت

مؤثر بودن  کنندهاین اعداد بیان کاهش پیدا کرده است.

-دانه توسط فاز تقویتزایی و جلوگیری از رشد نقش جوانه

باشد. کننده در زمینه آلومینیوم می

 

 

 

 كننده و آلياژ پايهلف پودرتقويتهاي حاوي درصدهاي مختمقايسه نتايج سختی سنجی نمونه -7شکل
 

 

 كنندهدرصد نانو ذرات تقويت5/0ي هاي غيركامپوزيتی و كامپوزيتی حاومتوسط اندازه دانه نمونه -3جدول

 غیرکامپوزیتی)میکرومتر( نمونه اندازه دانه 2/98

 کننده)میکرومتر(درصد نانو ذرات تقویت5/0کامپوزیتی حاوی  نمونه اندازه دانه 2/54
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 كامپوزيتی، تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به سطح مقطع شکست نمونه -8شکل

 كنندهفاز تقويت %75/0كننده و ج و د( حاوي تقويت %5/0الف و ب( حاوي  

 

تصویر میکروسکوپ الکترونی الف و ب(، -8شکل)     

کامپوزیتی  روبشی مربوط به سطح مقطع شکست نمونه

د. این نمونه دارای باشکننده میفاز تقویت %5/0حاوی 

های مهم باشد که از مشخصهتعداد زیادی دیمپل می

شکست نرم در آزمون شکست کششی است. در 

هایی مشخص است که نمایی زیاد این تصاویر، پیکانبزرگ

این حالت  .ها با یکدیگر است بنی بر ادغام دیمپلم

 میزان درصد ازدیاد طول در نمونهبالا بودن  کنندهبیان

[. با توجه به 34و33]باشدمخلوط پودری می %5/0حاوی 

این نمونه  رسدنظر میه بنتایج حاصل از آزمون کشش 

کننده در زمینه دارای پراکندگی قابل قبول ذرات تقویت

در است که موجب افزایش استحکام کششی شده است. 

ج و د تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط -8شکل 

فاز  %75/0کامپوزیتی حاوی  به سطح مقطع شکست نمونه

ج، ترکی با -8کننده نشان داده شده است. در شکل تقویت

ه بیکان در سطح شکست این نمونه مشخص شده است. پ

کننده در شده تقویتحضور ذرات کلوخهرسد نظر می

زنی زود هنگام ترک در باعث جوانه، آلومینیومی زمینه

این  است. در ادامه زمینه حین اعمال تنش کششی شده

باعث افت خواص مکانیکی  کرده وها شروع به رشد ترک

 اندی با پیکان مشخص شدهذرات د،-8شکل  شود. در می

-میکننده کلوخه شده تقویتذرات  زیاداحتمال  به که

 .باشند

 

 گیرینتیجه
در این تحقیق بررسی تاثیر درصد نانوذرات بر خواص       
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یومی به همراه و ریزساختار  نانوکامپوزیت زمینه آلومین

به روش  Al2O3و  Si3N4، AlMg کنندهذرات تقویت

گردابی مورد ارزیابی و پژوهش قرار گرفت، گری ریخته

های گیریترین نتیجهتوان به موارد زیر به عنوان مهممی

 حاصل از این پژوهش نام برد:

آزمون پراش پرتوی ایکس نشان داد که با انجام  -1

کاری مخلوط پودری، نانو ذرات فرایند آسیا

AlMg  3وO2Al  4همراه با نانو ذراتN3Si 

 شوند. ساخته می

ترین نانوذره دارای بیش %5/0حاوی  نمونه -2

استحکام تسلیم و استحکام کششی در مقایسه با 

 باشد. آلیاژ پایه می

کامپوزیتی، به  یذرات تقویت کننده در نمونه ها -3

ند نکمی ملعنوان مراکز تمرکز تنش در زمینه ع

از   ،دنشوو باعث کاهش درصد افزایش طول می

ازدیاد طول )انعطافتغییرات درصد این رو 

های نانوکامپوزیتی با افزایش فاز پذیری( نمونه

  کننده روندی کاهشی را نشان دادند.تقویت

های نانوکامپوزیتی با افزایش پودر سختی نمونه -4

به کننده کننده حاوی نانوذرات تقویتتقویت

تر از سختی آلیاژ ای بیشقابل توجه میزان

 ریختگی پایه است. 

فاز  %75/0حاوی  نمونهسطح شکست  -5

های فاز آگلومرهکننده دارای ترک و تقویت

 فاز %5/0 کننده بود؛ اما در نمونهتقویت
نظر ه ب فقط دیمپل مشاهده شد کهکننده تقویت

تر ذرات یکنواخت رسد به دلیل پراکندگیمی

 . باشدی فلزی کننده در زمینهتقویت
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