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نانومتر با استفاده از روش هیدرو ترمال سنتز شد.  100اندازه کمتر از در این تحقیق ابتدا نانو ذارت دی سولفید تنگستن با  چکیده:

سپس این نانوذارت به عنوان تقویت کننده طی مراحل آلتراسونیک، آسیاکاری و همزدن مکانیکی به پودر آلومینیوم اضافه گردید 

جهت بررسی ریز ساختار نانوکامپوزیت از  .( انجام شدSPSو نهایتا ساخت نانوکامپوزیت از روش اسپارک پلاسما زینترینگ)

( استفاده شد. این بررسی ها نشان داد که نانوذرات به نحو مطلوبی در زمینه FESEMمیکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی)

ه طوری گردد باند و دارای توزیع مناسبی می باشند. حضور نانوذارت در زمینه باعث کاهش اندازه دانه میآلومینیوم پخش گردیده

ها نشان داد که نانوکامپوزیت گیری دانسیته نمونهمیکرومتر می رسد. اندازه 20به کمتر از  ،هاکه با افزایش میزان نانوذرات اندازه دانه

درصد رسید. جهت  99درصد وزنی دی سولفید تنگستن تا  4دارای تراکم پذیری بسیار خوبی است و دانسیته نسبی در نمونه با 

مکانیکی نانوکامپوزیت از آزمون سختی و تست فشار استفاده گردید و تاثیر افزودن نانوذرات بر این خواص در  بررسی خواص

آلومینیوم بررسی گردید. افزودن نانوذرات دی سولفید تنگستن اثر مستقیمی بر افزایش خواص مکانیکی نانو کامپوزیت دارد 

درصد  افزایش  30گردد و سختی تا مگاپاسکال، حدود دو برابر فلز پایه،  می 120بطوریکه باعث افزایش استحکام تسلیم فشاری تا 

 می یابد.

 

 :یدیکل یهاواژه
  .آلومینیوم، نانوکامپوزیت، دی سولفید تنگستن، نانوذرات، خواص مکانیکی

 

 مقدمه  -1

مقاومت در خواص خوب آلومینیوم و آلیاژهای آن نظیر سبکی و 

برابر خوردگی باعث شده است تا این فلز به طور وسیعی در صنایع 

هایی چون استحکام پایین  مختلف استفاده شود. اگرچه ضعف

مکانیکی و خواص ضعیف سایش در این فلز باید مورد توجه قرار 

ها محققین با افزودن انواع ذرات  برای غلبه بر این ضعف [.1] گیرد

 سیوم، دی بوراید تیتانیوم، دی سولفید مولیبدن، مانند کاربید سیلی

 
گرافن و نانو تیوب کربن در مقیاس میکرو و نانومتری و ساخت 

های زمینه آلومینیوم بهبودهای زیادی در خواص این  کامپوزیت

این موضوع باعث افزایش تقاضای  [.6-2] اندفلز ایجاد کرده

های اخیر  سالهای زمینه آلومینیوم در  صنعت برای کامپوزیت

های زمینه  تحقیقات انجام شده بر روی کامپوزیت [.7] شده است

حتی اگر  ،دهدفلزی با تقویت کننده در ابعاد میکرونی نشان می
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روش تولید مناسب و کنترل شده ایی هم اتخاذ شود تا توزیع 

یکنواخت ذرات اتفاق بیافتد بازهم بازده کمتری نسبت به استفاده 

اثر ذرات تقویت  [.8] داشت وجود خواهداز ذرات نانومتری 

کننده در کامپوزیت آلومینیوم با تقویت کننده اکسید آلومینیوم 

آلومینیوم در میزان تقویت  مبررسی شده است که افزایش استحکا

کننده مساوی با کاهش اندازه ذرات تقویت کننده را در برداشته 

میکرومتر  5/1رت کلی ذرات با اندازه بزرگتر ازبه صو[. 9] است

تا  200تمایل به ورقه ورقه شدن را افزایش می دهند و ذرات بین 

 نانومتر باعث ایجاد حفره در فصل مشترک می شوند. ولی 1500

نانومتر اتصال قابل قبولی بین  200برای ذرات با اندازه کمتر از 

زمینه و تقویت کننده ایجاد می شود که باعث افزایش خواص 

مکانیزم های مختلفی برای استحکام [. 10] مکانیکی خواهد شد

بخشی ذرات در زمینه فلزی ارایه شده است که شامل انتقال بار از 

پیچ(، مکانیزم -ازه دانه ها )معادله هالزمینه به ذره، اثر کاهش اند

اوروان و عدم انطباق ضریب انبساط حرارتی و مدول زمینه و 

های متعددی برای ساخت  روش[. 11-14] تقویت کننده است

های زمینه آلومینیوم وجود دارد که به نوع فاز تقویت  کامپوزیت

جامد و طور کلی به دو روش حالت کننده بستگی دارد که البته به

های  حالت مذاب تقسیم بندی می شوند. در ساخت کامپوزیت

ایی باید به این نکته توجه کرد که ذره در فرآیند تولید آسیب ذره

نبیند. مهم ترین روش حالت مذاب، ریخته گری همراه با همزدن 

های حالت جامد بر پایه فرآوری پودر با استفاده  مدام است. روش

روش [. 15-16] ودر استوار استهای متالورژی پ از روش

های زمینه  متالورژی پودر به طور وسیعی برای تولید کامپوزیت

آلومینیوم استفاده شده است. این فرآیند یک روش بالا به پایین 

در [. 17] تر می باشدها است که ارزان برای ساخت نانو کامپوزیت

ولفید ایی دو بعدی مانند گرافن، دی ساخیر مواد لایه سال های

به عنوان تقویت [.5-4] مولیبدن، دی سولفید تنگستن و نیترید بور

کننده جهت بهبود خواص مکانیکی و سایشی آلومینیوم استفاده 

صورت ه ها ب شده است. در این مواد پیوند اتمی در هر لایه از اتم

کووالانسی است و هر لایه توسط پیوندهای واندروالس به هم 

به طور موفقیت  [23] وانگ و همکاران [.22-18] پیوند یافته اند

اند. آمیزی نانوکامپوزیت آلومینیوم با تقویت کننده گرافن ساخته

در این تحقیق با استفاده از روش متالورژی پودر و سنتز گرافن با 

درصد گرافن به آلومینیوم استحکام  3/0کمتر از پنج لایه با افزودن 

رصدی کرنش د 50درصد افزایش یافت و کاهش  62کششی تا 

با ساخت  [24] لی و همکاران شکست را به همراه داشت.

درصد گرافن به  5/0نانوکامپوزیت آلومینیوم/گرافن و افزودن 

درصد و  8/8آلومینیوم، تنش تسلیم و استحکام نهایی را به ترتیب 

تواند به توزیع افزایش دادند. این بهبود استحکام میدرصد 7/17

همگن گرافن در زمینه آلومینیوم و نیز تمیزی پروسه تهیه این 

نانوکامپوزیت وابسته باشد زیرا هیچ فاز کاربیدی در آنالیزهای 

 4ربا و همکاران دی سولفید مولبیدن را تا  انجام گرفته دیده نشد.

اضافه نمودند و افزایش بیش از  2024درصد وزنی به آلومینیوم 

درصدی در استحکام را  15درصدی در میزان سختی و  30

ناکامایا و همکاران دی سولفید تنگستن را  [.25] مشاهده نمودند

در مقیاس میکرومتری به آلومینیوم اضافه کردند که تغییر 

محسوسی در استحکام کامپوزیت نسبت به آلومینیوم خالص دیده 

ذرات در مقایسه با میکرو ذرات می توانند در حجم  نانو[. 26] نشد

کمتر بهبود بیشتری را در خواص فلز پایه ایجاد نمایند. از این رو 

ذارت دی سولفید تنگستن به آلومینیوم  در این تحقیق با افزودن نانو

بر خواص  در مقیاس نانومتری اثر افزودن دی سولفید تنگستن

جدید جهت رسیدن به و روشی  مکانیکی آلومینیوم بررسی شد

قرار استفاده مورد مناسب ذرات در زمینه آلومینیومی توزیع 

 گرفت.

 

 تحقیقانجام مواد و روش  -2
 سنتز نانو مواد -1-2

جهت تولید نانوذارت دی سولفیدتنگستن از روش هیدرو ترمال 

را به آب  4WO2Na گرم 824/5استفاده گردید برای این منظور 

شود. دقیقه در حمام آبی اولتراسونیک می 30مقطر اضافه کرده و 

گرم  559/2ه و به ترتیب قرار گرفتمحلول مورد نظر روی همزن 

OH.HCl2NH  رم گ 8/11وS2Na 35  درصد به آرامی به محلول

تا کاملا در  دادهدقیقه زمان  15و به هر ماده  گردداضافه می 
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-ساعت همزده می 1محلول حل شود. محلول آماده شده به مدت 

را به محلول اضافه  CTABگرم  529/0شود. در مرحله بعد مقدار 

محلول را با  pHساعت همزده می شود.  1کرده و به مدت 

ساعت  2رسانده و به مدت  6مولار به  2هیدروکلریک اسید 

همزده می شود. مخلوط را در اتوکلاوی با پوشش تفلونی به حجم 

درجه سانتیگراد به  180میلی لیتر ریخته و در آون در دمای  353

تا به  کافی داده می شودزمان  گیرد وساعت قرار می  24مدت 

آرامی سرد شده و به دمای اتاق برسد. پودری مشکی رنگ تولید 

ا اتانول و آب مقطر شسته و خشک می بار ب 4الی  3می شود که 

 10درجه سانتیگراد به مدت  80. پودر مورد نظر را در دمای گردد

 تا خشک شود. گرفتهساعت در آون خلاء قرار 

 

 پودر آلومینیوم -2-2

 20پودر آلومینیوم مورد استفاده در این تحقیق با اندازه زیر 

می  (1) که ترکیب عناصر آن به شرح جدول است. مترمیکرو

  باشد.

 پودر آلومینیومترکیب  :(1)جدول 

P Mn Ti Na Fe Mg Al 
0.013 0.016 0.019 0.096 0.364 0.432 99 

 

 روش تولید نانوکامپوزیت  -3-2

ابتدا پودر الومینیوم به صورت  2Al/WSبرای تولید نانو کامپوزیت 

قیقه تحت التراسونیک قرار گرفت د 20جداگانه در استن به مدت 

تنگستن به دی سولفید س به صورت آرام آرام نانوذارت سپ

ساعت آلتراسونیک شد.  2ودرها به مدت پ شد ومحلول اضافه 

ت ذرات در سطح ذرات آلومینیوم و نیز نزدیک شدن یجهت تثب

ه شد و به مدت ریختایی سیاره  آسیاب لول داخلودر محنسبت پ

قرار گرفت.  آسیابتحت  10:1دو ساعت و با نسبت پودر به گلوله 

درجه قرار  70سپس محلول به داخل بشر داخل حمام آب با دمای 

گرفت و تا تبدیل شدن به حالت خمیری تحت همزن مکانیکی 

قرار گرفت. سپس مخلوط خمیری در داخل آون خلا قرار گرفت 

خشک شد. مخلوط پودری حاصله سانتیگراد درجه  70و در دمای 

با روش اسپارک اسکل گا پم 40در قالب گرافتی و تحت بار 

سانتیمتر و  5/2عاع های با ش به قرص (SPSپلاسما زینتریگ)

ی تولیدی کامپوزیت هاترکیب نانو سانتیمتر تبدیل شد. 1ارتفاع 

در نظر تنگستن دی سولفید درصد وزنی  16و  8، 4، 2 ،1به ترتیب 

 گرفته شد.

 

 بررسی خواص -4-2

ها به روش ارشمیدوسی انجام شد به این ترتیب که دانسیته نمونه

اندازه گیری و نهایتا از  ابتدا وزن نمونه در هوا و سپس در آب

ساختار جهت بررسی ریز .ها به دست آمد( دانسیته نمونه1) فرمول

 2ها پس از پولیش و اچ نمودن سطح نمونه ها در محلول نمونه

از میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی  HFدرصد وزنی 

سختی نمونه از روش ویکرز  استفاده شد. (FESEM)ی روبش

نیوتن در نظر گرفته  10اندازه گیری شد بار اعمالی در این روش 

نسترون با بار یخواص فشاری نانوکامپوزیت ها با دستگاه ا. شد

میلیمتر بر دقیقه مورد سنج قرار 1نیوتن و سرعت  15اعمالی 

 گرفت.

 

 نتایج و بحث -3
 اریبررسی ساخت -1-3

 سنتز شدهدی سولفید تنگستن رفولوژی وم -1-1-3

از  (TEM)عبوری الکترونی میکروسکوپ  تصویر (1) شکل

نانوذرات تولیدی را نشان می دهد که به وضوح تولید ذرات با 

ساختار صفحه ایی  نانومتر قابل مشاهده است. 100اندازه کمتر از 

مختص نانو ذارت  (1)و گوشه ایی نانوذارت موجود در شکل 

است. انرژی سطحی بالای دی سولفید تنگستن هگزاگونال 

نیز مشاهده  در این شکل نانوذارت تجمع آنها را باعث می شود که

روش تولید مورد استفاده به دلیل به کارگیری اتوکلاو می شود. 

 ،می شود انجامدر فشار بالا دی سولفید تنگستن که واکنش تولید 

نانومتر می شود. علاوه بر این  100باعث کاهش سایز ذرات به زیر 

واکنش در مقادیر مختلف  دربه عنوان کاتالیزور  CTABوجود 
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ولوژی های مختلف خواهد شد که رفودر مباعث  تولید نانوذرات 

هم محور مقدار این ماده طوری انتخاب شد که به تولید نانوذرات 

  در واکنش منجر شود.
 

 
د دی سولفیتصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوذرات  :(1)شکل 

 تولید شده تنگستن
 

تن دی سولفید تنگساز نانوذارت سنتز شده  XRDنالیز آ (2)شکل 

، 17/14(002)های موجود در  پیک را نشان می دهد.

ی مرا تایید  2WSتولید موفقیت آمیز  14/39(013)و  16/33(011)

ر با ساختا دی سولفید تنگستناین سه پیک مشخصه ذرات نماید. 

یکس و نیز آنالیز اشعه ا (1)هگزاگونال است. با توجه به شکل 

  .را تصدیق نمود دی سولفید تنگستنتوان تولید نانوذرات می

 
 شده  سنتز دی سولفید تنگستن XRDآنالیز  نتایج :(2)شکل 

 ساختار میکروسکوپی نانوکامپوزیت -2-1-3

ررسی فازهای تشکیل شده در نانوکامپوزیت، نحوه توزیع آنها و ب

با استفاده از وزیت پهای نانوکامساختار میکروسکوپی نمونهآنالیز 

انجام   EDSو  XRDهای و آزمونالکترونی  ،میکروسکوپ نوری

بررسی ریز ساختار نمونه بعد از پولیش به وسیله میکروسکوپ شد. 

آنالیز ریزساختار نمونه خالص به عنوان نوری انجام شد. در این 

در  ها مورد مقایسه قرار گرفت.نمونه مرجع بررسی و با سایر نمونه

بررسی میکروسکوپی سطح نمونه ها به غیر از فاز آلومینیوم زمینه 

ها فاز دیگری در مرز دانه دی سولفید تنگستنو تجمعاتی از ذرات 

،  Alهایمیکروسکوپی نمونهساختار ( 3)در شکل مشاهده نشد. 

 2WS2%-Al  2وWS%8-Al   نشان داده شده است اگرچه در

های درشت و غیر یکنواخت زیاد است اما با نمونه خالص دانه

افزایش میزان تقویت کننده ساختار به سمت دانه های ریز و هم 

از های میکروسکوپ نوری یافته محور سوق پیدا کرده است.

دی با افزایش میزان نانوذرات دهد  نشان میها سطح تمام نمونه

 ها کاهش یافته است.دانه اندازه ،هادر نمونه سولفید تنگستن

درصد وزنی دی  8بطوریکه در نمونه های با غلظت بیش از 

میکرومتر کاهش یافته  20سولفید تنگستن اندازه دانه ها تا زیر

در فرآیند این موضوع به این دلیل است که نانوذرات  است.

های سطح دانهتمام  آسیاکاریساخت خصوصا زمان اختلاط و 

نانو  هنگام فرآیند زینترینگاند و بنابراین وشاندهآلومینیوم را پ

که مانع از حرکت مرز دانه ها وجود دارند در مرز دانه ها ذارت 

در نماید. فرآیند تولید جلوگیری میطول شده و از رشد آنها در 

نانوذرات به عنوان مانع در برابر حرکت مرز دانه ها عمل حقیقت 

نموده و از رشد دانه در طول فرآیند زینترینگ جلوگیری می

های  این موضوع توسط سایر محققین نیز خصوصا در زمان د.ننمای

های زیاد  در زمان[. 28-27] شاهده شده استآسیاکاری  کوتاه

پسماند  بالایتنش وجود  نیزو به دلیل ایجاد کارسختی آسیا کاری 

های است ولی در زماندر کاهش سایز دانه ها موثر ذخیره شده 

کم عامل اصلی در جلوگیری از رشد دانه در فرآیند تولید 

وجود نانوذرات در بین ذرات زمینه و جلوگیری  ها نانوکامپوزیت

 از حرکت مرز دانه توسط آنها است.
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 Al-8%WS2نمونه و )ج(:  Al-2%WS2نمونه  )ب(: ،نمونه خالص آلومینیوم )الف(: :تصویر میکروسکوپ نوری از سطح (:3شکل)

 

جهت بررسی چگونگی توزیع نانوذرات در ساختار نانوکامپوزیت 

 استفاده شد. شکل (FESEM)ی از میکروسکوپ الکترونی روبش

ساختار آلومینیوم خالص را نشان می دهد چنانچه از این  (الف-4)

ها به مشخص است وجود حفرها در منطقه مرزی بین دانه تصویر

 از سطح مقطع نمونه (ب-4)وضوح قابل مشاهده است. شکل

2WS%4-Al ذرات به شکل دهد نانوفته شده است که نشان میگر

نانوذارت در  مشاهدهعلاوه بر مناسبی در ساختار پخش شده است 

ها نیز نفوذ در داخل دانه دی سولفید تنگستننانوذرات  ،مرز دانه

اند. در مقایسه با کرده و کل ساختار را تحت تاثیر خود قرار داده

ی هشود که حفرات به نحو قابل توجملاحظه می( الف-4)شکل 

رسد نانوذرات با پر تصویر کاهش یافته اند و به نظر میدر این 

اند. ایی کمک کردهکردن حفرات به کاهش حفرات بین دانه

به وضوح توزیع و  (ب-4)شکل  2WS%4-Alساختار نمونه 

پراکندگی مناسب فاز دوم در ساختار را نمایش میدهد. علاوه بر 

ساختار  ،ساختارتوان گفت به دلیل حضور نانو ذارت در این می

متراکمی ایجاد شده است. این پدیده توسط سایر محقیقن نیز 

-Al سطح مقطع نمونه (ج-4) شکل [.4] گزارش شده است

2WS8% است. چنانچه از این شکل  های بالادر بزرگ نمایی

مشخص است نانوذارت مورفولوژی خود را در نمونه 

ها در درون دانه اند و علاوه بر سطحنانوکامپوزیت نیز حفظ کرده

را  2WS16%-Al( سطح مقطع نمونه د-4شکل) اند.نیز نفوذ نموده

نشان می دهد چنانچه در این شکل به وضوح قابل مشاهده است، 

تجمع نانوذرات در مرز دانه ها افزایش یافته و افزایش حفرات در 

 سطح نمونه مشاهده می شود.

 

 
، Al )الف(: :تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه (:4)شکل

 و )د(:  Al-8%wt. WS2، )ج(:Al-4%wt. WS2)ب(: 

Al-16%wt. WS2 

ایی شدن توده کهدهد  نشان می 2WS16%-Alساختار نمونه 

که خود باعث افزایش  به شدت افزایش یافته نانوذرات در ساختار

به دلیل سطح ویژه بسیار بالای  شود.حفرات در ساختار می

 ج ب الف

 الف

 ج د

 ب
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با افزایش  سیار بالا است.بایی شدن در آنها نانوذارت تمایل به توده

میزان نانوذارت در ساختار نانوکامپوزیت این موضوع به شدت 

یابد علاوه براین با افزایش سطح تماس زیاد بین نانو افزایش می

وی با یکدیگر، نیرذرات و ذرات آلومینیوم و خود ذرات 

رود که باعث ایی در ساختار به شدت بالا میاصطکاک بین ذره

گردد. بنابراین با کاهش تراکم و قابلیت زینتر ذرات آلومینیوم می

افزایش غلظت نانوذرات در ساختار نانوکامپوزیت توزیع غیر 

 [.31-29] مشاهده می گرددیکنواخت و افزایش حفرات 

 

 
 Al-8%wt. WS2(: آنالیز نقطه ایی و نقشه کلی توزیع عناصر در نمونه نانوکامپوزیت 5شکل )

 

میکروسکوپ  نقشه توزیع فازها با استفاده از و نیز EDSآنالیز 

FESEM  طور به این تصویر  .نشان داده شده است (5)در شکل

مشخص تایید می کند که فاز سفید موجود در ساختار همان نانو 

 ساختار نمونه (الف-5) هستند. شکل 2WSذارت 

 الف

 ه ی

 ج د

 ب
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2wt. WS8%-Al  را نشان می دهد که از نقطه ایی که با فلش

طور که از  نگرفته شده است هما EDSمشخص شده است آنالیز 

مشخص است درصد تنگستن  (ب-5) های موجود در شکلپیک

وجود غلظت  نشان دهندهست که و گوگرد در این نقطه بسیار بالا ا

 در این نقطه است در ادامه شکل دی سولفید تنگستنبالایی از فاز 

را  (الف-5 ) نقشه توزیع عناصر از تصویر( ج، د، ه، ی-5)های 

 دی سولفید تنگستننشان می دهد که به وضوح توزیع مناسب فاز 

را در زمینه نشان می دهد و فاز سفید رنگ را به عنوان فاز تقویت 

مشخص می نماید با توجه به دانسیته  دی سولفید تنگستنکننده 

نسبت به آلومینیوم نیز این انتظار وجود  دی سولفید تنگستنبالاتر 

دارد که این فاز با رنگ روشن در ساختار آلومینیوم پدیدار شود. 

اثبات  (5)ی نیز این موضوع را با توجه به شکل تجرب یکه یافته ها

برای نمونه  XRDبررسی یافته های آنالیز با  .می نماید

تنگستن  سولفید  دیبه غیر از آلومینیوم و  (6)شکل ،کامپوزیتنانو

 پیک دیگری در نمودار وجود ندارد. 

 

 
درصد تقویت کننده دی  8نانوکامپوزیت با   XRDآنالیز  نتایج(: 6شکل)

 سولفید تنگستن

 

توان گفت ترکیب بین فازی یا ناخالصی دیگری در بنابراین می

تولید  بنابراین ندارد یا مقدار آن بسیار کم است.نمونه وجود 

است. در صورت ترکیب  آمیز بودهنانوکامپوزیت موفقیت

زهای ترد در نمونه ایجاد آلومینیوم با فاز تقویت کننده عموما فا

می شود که باعث کاهش خواص مکانیکی نانوکامپوزیت خواهد 

روش ساخت مناسب  مخرب در نمونه به دلیل شد. نبود فازهای

درجه است در  500 هادمای زینتر نمونه نانوکامپوزیت است. اولاا 

درجه است.  800حالیکه واکنش بین آلومینیوم و گوگرد بیش از 

های  ساعت( در جلوگیری از واکنش2) آسیاکاریثانیا زمان کم 

 ناخواسته تاثیر گذار است. 

 

 بررسی خواص فیزیکی و مکانیکی -2-3

 دانسیته غییراتت -1-2-3

رشمیدوس استفاده برای تعیین دانسیته نانوکامپوزیت از روش ا

ور ه گردید. در این روش وزن نمونه در هوا و سپس بصورت غوط

دانسیته نمونه  (1)گیری می شود و بر اساس فرمول اندازهدر آب 

محاسبه می گردد برای جلوگیری از نفوذ آب در خلل و فرج 

 وکس مخصوص پوشش داده شد. بانه نمو ،سطحی
 

𝜌𝑐𝑥 =
𝜌𝑤𝑊𝑎

𝑊𝑎−𝑊𝑤
(1)                                                                      

 

دانسیته آب مقطر  𝜌𝑤، نمونه ها دانسیته تجربی 𝜌𝑐𝑥در این فرمول 

ها در وزن نمونه wWها در هوا و وزن نمونه aW، در دمای آزمایش

ها از فرمول های زیر جهت محاسبه دانسیته نسبی نمونه. آب است

 استفاده شد.

 

𝜌𝑐𝑡=𝑉𝐴𝑙𝜌𝐴𝑙 +  𝑉𝑊𝑆2𝜌𝑊𝑆2  (2)                                                
 

𝜌𝑅 =  
𝜌𝑐𝑥

𝜌𝑐𝑡
(3)                                                                            
 

به ترتیب دانسیته  𝜌𝑅 و 𝜌𝑐𝑡 کسر حجمی فازها و vدر فرمول بالا 

غیرات ت (7) شکلتئوری و دانسیته نسبی نانوکامپوزیت است. 

دانسیته  .غلظت نانو ذارت را نشان می دهد با میزاننسبی  یتهسدان

است که با کاهش  (porosity) نسبی شاخصی برای درصد حفرات

چنانچه مشخص است  آن درصد حفرات ساختار افزایش می یابد.
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اتفاق می نسبی  در ابتدا با افزایش غلظت نانوذارت افزایش دانسیته

و دانسیته به دانسیته  درصد وزنی این روند ادامه دارد 4که تا  افتد

روند کاهشی  ،. با افزایش غلظتگرددتئوری بسیار نزدیک می

 شروع خواهد شد. نسبی دانسیته 

 

 
در دی سولفید تنگستن ه نسبی با میزان غلطت یت(: تغییرات دانس7شکل)

 نانوکامپوزیت

 

ایی شدن دلیل تودهه بتار یل این موضوع افزایش حفرات در ساخدل

نانوذرات است. در حقیقت به دلیل توده ایی شدن ذارت در مرز 

های نانوذره و نیز ذرات های آلومینیوم، میزان جدایش بین تودهدانه

 .بودها اجتناب ناپذیر خواهد آلومینیوم زیاد شده و تشکیل حفره

ضمن اینکه افزایش غلظت نانو ذرات تراکم پذیری و زینتر پذیری 

با افزایش میزان نانوذرات آگلومریشن بیشتری دهد. را کاهش می

در ساختار اتفاق می افتد و باعث بزرگتر شدن ذرات در زمینه و 

ها ذرات فاز دوم  غیر یکنواختی توزیع می شود در کامپوزیت

ر حفرات ریزتر و یکنواخت تر و ت تر و با توزیع یکنواخ کوچک

 تولید می کنند تر و با توزیع بد تر حفرات بزرگ ذرات بزرگ

ها که در بخش قبل این نتایج با بررسی ساختاری نمونه[ 32]

نیز توضیح  (3) چنانچه در شکل منطبق است.نیز توضیح داده شد 

که  داده شد نانوذرات در ابتدا باعث پر شدن حفرات خواهند شد

این اثر از بین رفته و  ،ایی شدن ذراتبا افزایش میزان آنها و توده

تمایل ذرات به توده ایی شدن  به صورت عکس عمل می نماید.

ضمن اینکه باعث کاهش پیوند حفرات می شود. باعث افزایش 

مینه و ذرات تقویت کننده خواهد شد و فصل مشترک بین ز

دو عامل در افزایش  ضعیف را به دنبال خواهد داشت که هر

 در ساختار تاثیر گذار خواهند بود. اتحفر
 

 ختیس -2-2-3

تغییرات سختی نانوکامپوزیت بر حسب غلظت تقویت کننده در 

 نشان داده شده است.  (8)شکل

 

 
دی سولفید تغییرات سختی نانوکامپوزیت بر اساس درصد نانوذرات  :(8)شکل

 تنگستن

 

نانوذرات افزایش می یابد و نهایتا میزان سختی با افزایش میزان 

درصد افزایش نشان  30درصد تقویت کننده بیش از  16نمونه با 

های ساخته شده به روش  دهد. سختی در کامپوزیت می

عامل کاهش اندازه بلورک ها،  4آسیاکاری می تواند تحت تاثیر 

کارسختی، حضور ذرات و تشکیل فازهای دیگر مانند محلول 

از قانون  کامپوزیت ها[ علاوه براین سختی در 33] های جامد باشد

مخلوط ها پیروی می کند. بر اساس قانون مخلوط ها در 

چون سختی دی سولفید تنگستن کمتر از آلومینیوم  کامپوزیت ها

رود سختی کاهش یابد اما افزایش سختی در نمونه است انتظار می
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با توجه به  . این افزایش سختی در نمونه هامشاهده می گرددها 

اینکه فاز تقویت کننده سختی کمتری نسبت به آلومینیوم دارد، 

می تواند به دلیل جلوگیری از حرکت نابجایی ها توسط نانوذرات 

های بیشتر در ساختار نانوکامپوزیت به دلیل و نیز وجود مرزدانه

 Hall -Petchها باشد که بر اساس رابطه تر دانهاندازه کوچک

 [.33]مورد انتظار است در نانوکامپوزیت افزایش سختی 
 

 قاومت فشاریم -3-2-3

، های تولیدیجهت بررسی خواص فشاری نانوکامپوزیت از قرص

میلیمتر با وایرکات جدا  8میلیمتر و ارتفاع  4هایی به قطر نمونه

آزمون  در با توجه به درصد تغییر طول بالای آلومینیوم. گردید

درصد ادامه داده شد و سپس بار فشاری  45تا کرنش  آزمون، رافش

فاز قطع شد. چنانچه از نمودار مشخص است با افزایش میزان 

که  طوریه ب م فشاری افزایش یافتیاستحکام تسل ،تقویت کننده

درصد وزنی دی سولفید تنگستن استحکام فشاری  16برای نمونه با 

. رسید ،مگاپاسکال، بیش از دو برابر مقدار نمونه خالص 120به 

درصد وزنی به طور مداوم افزایش  8تا نیز کرنش در نمونه ها 

وزنی تقویت کننده کاهش  درصد 16ولی کرنش در نمونه  .یافت

نشان می دهد که نشان دهنده تمایل نانوکامپوزیت به تردی با 

رفتار فشاری نانوکامپوزیت در مقایسه با  افزایش فاز دوم دارد.

از بهبود  ویت شده با ذرات سختکامپوزیت های تقسایر نانو

-کاهش اندازه دانه ها بر اساس رابطه هال .کمتری برخوردار است

روان مهم ترین دلایل بهبود واستحکام دهی اپچ و نیز مکانیزم 

ها خواص فشاری است. وجود نانوذارت ضمن قفل نمودن نابجایی

و ممانعت در برابر حرکت آنها باعث کاهش اندازه دانه نیز می 

البته به دلیل  شوند که خود باعث افزایش استحکام خواهد شد.

نسبت به سایر ذرات  دی سولفید تنگستنپایین ذرات  استحکام

سخت مانند اکسید آلومینیوم یا کابید بور این استحکام بخشی 

دی انرژی نابجایی ها صرف دور زدن و بریدن ذرات  کمتر است.

پیوندها و گیرهای فیزیکی می شود ضمن اینکه  سولفید تنگستن

بین نانوذرات و نابجایی ها حرکت آنها را در ساختار کندتر می 

 کند و باعث افزایش استحکام خواهد شد.

(در نمونه با بیش 7) چناچه مشاهده می شود اگر چه مطابق با شکل

درصد وزنی دی سولفید تنگستن کاهش در دانسیته نمونه ها  4از 

ولی سختی و استحکام فشاری در تمام نمونه ها روند  رخ می دهد

((. در خصوص رابطه دانسیته 9و )( 8)شکل ) افزایشی داشته است

خواص مکانیکی باید گفت خواص مکانیکی با کاهش دانسیته  و

افت خواهد کرد این در صورتی است که سایر عوامل که در 

افزایش خواص مکانیکی موثر هستند، ثابت باشند در حالی که در 

نمونه های نانوکامپوزیت تولیدی کاهش اندازه دانه ها در تمام 

باعث افزایش خواص از طرفی فاز دوم  .نمونه ها دیده می شود

انیزم مکانیکی از طریق کند کردن حرکت نابجایی ها از طریق مک

( 8) شیب نمودار سختی در شکل اوروان خواهند شد. کاهش در

با توجه به اثر تقابلی کاهش خواص مکانیکی بر اثر کاهش دانسیته 

در برابر افزایش خواص مکانیکی در اثر کاهش اندازه دانه ها و 

 فاز دوم قابل توجیه است. افزایش غلظت

 
 کرنش فشاری نانوکامپوزیت -نمودار تنش :(9) شکل

 

مکانیزم های استحکام بخشی ذرات در زمینه فلزی، شامل انتقال 

پیچ(، -بار از زمینه به ذره، اثر کاهش اندازه دانه ها )معادله هال

مکانیزم اوروان و عدم انطباق ضریب انبساط حرارتی و مدول فلز 

زمینه و فاز تقویت کننده است. بازده بیشتر مکانیزم اوروان که با 

ذارت تقویت کننده  اتفاق می افتد و سطح کوچکتر شدن سایز 
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ویژه بالای نانوذرات که باعث ایجاد فصل مشترک قوی تر بین 

ذرات فلز زمینه و فاز تقویت کننده می شود و بهبود انتقال بار از 

فاز زمینه به ذرات تقویت کننده را در پی دارد، دو عامل مهم 

می  مپوزیت هاکانسبت به میکرو کامپوزیت هاافزایش بازده نانو

باشد. معمولا با درصد کمتری از فاز تقویت کننده می توان 

 ها انتظار داشتیت کامپوزوبه میکر تخواص بهتری را نسب

[11-14.]  

 

 نتیجه گیری-4

با بررسی میکروسکوپی ساختار نانوکامپوزیت مشخص شد که 

توزیع مناسبی از ذرات در زمینه ایجاد شده است بنابراین می توان 

نتیجه گرفت روش ارایه شده در این پژوهش جهت تولید 

نانوکامپوزیت مناسب است. از طرفی با اندازه گیری دانسیته نمونه 

درصد  99انسیته نسبی به درصد تقویت کننده د 4ها در نمونه با 

دی افزایش یافت که به دلیل پرکردن حفرات توسط نانوذرات 

دی سولفید در نمونه است. افزودن نانوذرات  سولفید تنگستن

باعث افزایش سختی نانو کامپوزیت شد که به دلیل  تنگستن

جلوگیری نانوذرات از رشد دانه ها و کندی و توقف حرکت 

ت که بر اساس مکانیزم اوروان باعث سا نابجایی ها در ساختار

دی سولفید افزایش استحکام نمونه ها میگردد. افزودن نانوذرات 

باعث افزایش استحکام مکانیکی آلومینیوم می گردد به  تنگستن

نمونه  بیش از دو برابر استحکام تسلیم فشاری نسبت بهتا که طوری 

ولفید دی سیابد. افزایش مقدار خالص آلومینیوم افزایش می

 می گردد. تردی نانوکامپوزیتباعث درصد وزنی  16تا  تنگستن
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Abstract 
In this research, WS2 nanoparticles were synthesized using hydrothermal method and then added to 

aluminum matrix as reinforcement. Nanocomposites were fabricated by powder metallurgy processing 

followed by Spark Plasma Sintering (SPS) consolidation. Transmission electron microscopy (TEM) 

and XRD of synthesized powder showed WS2 nanoparticles were synthesized successfully. 

Microstructural properties of nanocomposites were investigated using optical microscopy (OM), field 

emission scanning electron microscopy (FESEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). 

Nanoparticles were well distributed in the aluminum matrix and have a good dispersion. The presence 

of nanoparticles in the matrix reduces the size of the grain less than 20 µm so that the size of the grain 

becomes smaller by increasing the amount of nanoparticles. The density of the sample showed that the 

nanocomposite had a very good compressibility and relative density reach to near 99% in 4wt. %WS2. 

Hardness and compressive strength of nanocomposites were evaluated. Mechanical evaluations 

indicated that, the increase in weight fraction of WS2 nanoparticles, resulted in improvement of 

hardness and compressive strength of aluminum. Concentration of tungsten disulfide nanoparticles has 

a direct effect on increasing the mechanical properties of nanocomposite. The compressive strength 

increased up to 120 MPa, about twice the base metal, and the hardness raised up to 30%.  
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