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 چكیده
در دمهای   Al:C5O2V:مواد اولیهه   فاده ازبا است (RSPS) با روش سینتر جرقه پلاسمای واکنشی 3AlC4V کامپوزیت مبتنی برنانودر این تحقیق 

°C ۱۴۰۰ کامپوزیت تهیه شهده بها اسهتفاده از وزمهون پهراش پرتهوی ایکه        نانوهای فازی از سنتز شد. بررسی (XRD  .انجها  شهد )   ریزسهاتتار

قهرار گرفهت. اسهتحکا      مهورد ارزیهابی   (FESEMکامپوزیت سنتز شده با استفاده از وزمون میکروسکوپی الکترونی روبشی گسیل میهدانی ) نانو

روی دیسهک مهورد    ای و وزمهون پهین بهر   های تمه  سهه نق هه   کامپوزیت سنتز شده به ترتیب با استفاده از وزموننانوتمشی و تواص سایشی 

 CAl2V و 3O2Al را به عنوان فاز اصلی در کنار محصولات جانبی 3AlC4V ارزیابی قرار گرفت. نتایج وزمون پراش پرتوی ایک  تشکیل فاز

یید نمود. همچنین وزمون شیمیایی نقشه عنصری حضور عناصهر وانهادیو ،   اکامپوزیت را تنانوای های ریزساتتاری ساتتار لایهنشان داد. بررسی

حاصل شد. نرخ سای  برای کامپوزیهت   MPa ۱۸±۳۸۸کامپوزیت سنتز شده برابر با نانویید کرد. استحکا  تمشی برای تاکربن و ولومینیو  را 

کامپوزیت پ  از وزمون سای  نشان داد مکهانیز  اصهلی سهای     نانوبدست ومد. م العات ریزساتتاری س ح  Nm/3mm ۴-۱۰×۴/۲ شده تهیه

 .باشدکامپوزیت ساتته شده سای  اکسیداسیون مینانوبرای 

 

 .کامپوزیتنانو، سینتر جرقه پلاسمای واکنشي، 3AlC4Vمكس فاز، : های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

طبههق پژوهشههی کههه در زمینههه تولیههد  هههای اتیههرسهها  در طههی

 ۱۰۰کاربیدها و نیتریدها توسط محققین منتشهر شهد، بهی  از    

نوع کاربید و نیترید جدید معرفی، و بها تهواص منحصهربفرد    

کریسهتالی  های پلهی انولایهن مک  فازها .[۲،۱] کشف گردید

هسهتند. در   nAX1n+Mکاربیدی و نیتریدی، با فرمو  عمهومی  

 Nb ،Sc ،Ti ،V ،Zr ،Hf یک فلز واس ه ماننهد  Mاین فرمو  

جدو  تناوبی  IVAو  IIIAهای از عناصر گروه Aست. ا و ...

. این ترکیبات به [۳]( n=۱،۲،۳) باشدکربن یا نیتروژن می Xو 

 )فههاز 2AX3M( ۲(، )۲۱۱ )فههاز AX2M (۱کلههی، ) سههه دسههته

. [۴]شههوند بنههدی مههی( تقسههی ۴۱۳ )فههاز 3AX4M( ۳( و )۳۱۲
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 توسههط ۳۱۲و  ۲۱۱بههرای اولههین بههار، مکهه  فازهههای نههوع    

Nowotny و Jeitschko  په  از گششهت   [5،۶]کشف شدند .

توسههط بارسههو  و همکههاران   ۴۱۳دهههه، مکهه  فههاز نههوع  ۳

هایی هستند سرامیک -. مک  فازها در واقع فلز[7]کشف شد 

هها  ای از تهواص فلهزات و سهرامیک   که دارای رفتهار دوگانهه  

هههای باشههند، بههه همههین دلیههل ایههن مههواد دارای ویژگههی   مههی

باشههند. مکهه  فازههها از نصههر تههواص     فردی مههیمنحصههرب

ههها بهها الکتریکههی، دمههایی و الاسههتیکی، در بسههیاری از جنبههه  

ایهن فازهها از   . باشهند می مشترک ی فلزینیتریدها و کاربیدها

نصر الکتریکی و گرمایی، رسانا هستند. هدایت الکتریکهی در  

کهاه  دمها    یعنهی بها  ) کنهد این مواد از رفتار فلزی تبعیت می

انهد و  یابد(. ایهن مهواد نسهبتا نهر     هدایت الکتریکی کاه  می

مدو  الاسهتیک بهالایی دارنهد. مکه  فازهها مقهاو  در برابهر        

و در برتی موارد، مقاو  به اکسیداسیون  بوده رارتیشوک ح

برتی از این مواد در دمهای بهالا   . [۸] باشندو توردگی نیز می

پایداری ترمودینامیکی دارند. همچنین از نصر مکانیکی دارای 

اند به نحوی که یک اره دستی نیز، توانایی قابلیت ماشینکاری

ی از تههواص مکههانیکی . برتهه[۱،9]ههها را دارد بههرش دادن ون

مکهه  فازههها ماننههد تکییههر شههکل الاسههتیک، سهه تی پههایین و  

ماشههینکاری عههالی قابههل توجههه اسههت. مکهه  فازههها تههواص  

دارنهد.   C ۱۰۰۰° ای در دماههای بهالاتر از  العادهمکانیکی فوق

 ،AlC2Ti در حا  حاضر بهترین مکه  فازهها جههت بررسهی    

2AlC3Ti 2 وSiC3Ti  ایهههن مجموعهههه تهههواص [۱۰]هسهههتند .

کهه   MX ای و پیوندهای بسیار قهوی غیرمعمو  به ساتتار لایه

غالبهها ماهیههت پیونههد فلههزی بههه همههراه سهههمی از پیونههدهای     

ضعیف  باشند، با پیوندهای نسبتاکووالانسی و یونی را دارا می

MA  شهوند. مکه  فازهها ههدایت حرارتهی و      نسبت داده مهی

 .[۱،۴]دهند از تودشان نشان میالکتریکی بالایی 

یکی از موادی که به تازگی مورد توجه قرار گرفتهه، ترکیهب   

nAlC1n+V تواند به صهورت  است که میAlC2V، 2AlC3V  و

3AlC4V .در این میان تحقیقهاتی در راب هه بها ایهن      ظاهر شود

هها اشهاره   ترکیب صورت گرفته، که در ادامه به برتهی از ون 

 شود:می

بهرای اولهین بهار توسهط شوسهتر و همکهاران        V-Al-Cسیست  

کشهف   AlC2Vمورد م العه قرار گرفت. در این م العه، فهاز  

تها   ۱57۳ در محهدوده دمهایی   3AlC4V. همچنین فاز [۱۰]شد 

°C ۱77۳  کشف شهد. طبهق    [۱۱] و همکاران اتزکورنتوسط

و  AlC2Vمحاسبات ترمودینامیکی، نق ه ذوب مک  فازهای 

3AlC4V  به ترتیبK ۲79۰ و K ۲۸۳۴  بینهی شهده اسهت    پی

و  AlC2Vنشهههان دادنهههد کهههه  [۱۳] ههههو و همکهههاران . [۱۲]

3AlC4V      متعلق به گروه مک  فازهها هسهتند. همچنهین نشهان

 لا )بهی  از ذوب بها  هر دو نق ه 3AlC4Vو  AlC2Vدادند که 

°C ۱7۰۰    دارند. اما به دلیل تشکیل اکسهید مهشاب در دمهای )

°C 7۰۰  در اتمسفر اکسیدی، مقاومت به اکسیداسیون ضعیفی

از م لوط پودر وانادیو ، ولومینیو  و کربن، با  AlC2V. دارند

 V:Al:C=9/۰: ۲/۱ :۲با نسهبت مهولی    Cو  5V8Alواکن  بین 

سهازی  سنتز شد. م لهوط  گر پرس  اب توسط هو و همکاران 

انجا  گرفت. دما در این  h ۱۲ با وسیاکاری مکانیکی به مدت

 بههوده اسههت.  MPa ۳۰ فشههارو  C ۱7۰۰°تهها  ۱۴۰۰پههژوه  

 µm، به عرض µm ۱9 طو  و µm ۴9 میانگین اندازه ذرات از

عرض، افزای  یافت. بالاترین استحکا   µm ۱۰۶ طو  و ۴۰5

 MPa و C۱۴۰۰° مهای فشاری برای ترکیهب سهینتر شهده در د   

چگهالی نسهبی   شکر اسهت کهه   بدست ومده است. لاز  به  7۴۲

درصهد چگهالی    99بهه   C ۱۴۰۰°دمای ترکیب سینتر شده در 

 تئوری تود رسیده است.

و  Yeh ( توسهط Cr,V)AlC2( و Ti,V)2AlCهای جامد حلا 

سههنتز تههود احتراقههی   بهها اسههتفاده از روش  [۱۴]همکههاران  

(SHS) هههای ه  ولومینوترمیههک و بهها م لههوط پودرو بهها کهها

3C4Al-Al-5O2V-2TiO  وAl-4C4Al-5O2Cr-5O2V سهههههنتز ،

هههای زیسههتی، دمهها و ، سههوتت5O2Vشهده اسههت. بهها افههزای   

ههای جامهد افهزای     همچنین سرعت حلا  سرعت واکن  و

 ثیرابه بررسی ت [۱5]ان  زاده و همکارپیدا کرده است. حسین

بر ساتتار و تصوصیات مکهانیکی   (SPS)سینتر جرقه پلاسما 

انههد. بههر ایههن اسههاس پودرهههای پرداتتههه 3AlC4Vمکهه  فههاز 

 ، ولومینیو  و کربن سیاه از طریق وسیاب با انرژی بالا ویدوانا

انهد و  دقیقه در یک محهیط اتهانو  م لهوط شهده     ۱۰به مدت 
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، C ۱۳5۰°تحت دمهای  SPS سپ  در یک قالب گرافیتی در 

و شهرایط تهلا قهرار     MPa ۳۰ و MPa ۱۰ فشار اولیه و نههایی 

  گرفته است.

3AlC4V     با استفاده از یک روش حالت جامد بها گهر  کهردن

 [۱۶]و همکهاران    Christin M. Hammمهایکروویو توسهط   

وانهادیو ، ولومینیهو  و   تهیه شد. در این پژوه  از پودرههای  

 V:Al:C ۲:۳/۴:5=کربن به عنوان مواد اولیهه بها نسهب مهولی     

 دسهت ومهد و په  از   ده شد. این م لوط در ماکروویو باستفا

اسهتفاده   SPSتنک شدن در دمای اتاق، برای تراک  بیشتر از 

  تهک  صهو شد. بر تلاف م العات قبلی در این پهژوه  مح 

که  وهصاف زازیهاک  که      از آنجائی .فاز بدست ومهد 

ساوتار وابست  ب  ولصف زاز و یمچنین ریزشدیدا 

باشد، در این تحقیه  بهیاک اونهین بهار بیرسهی       ی

جا عی ب   نظصر رسیدن ب  زهاز  که  وهانا بها     

و ارزیهههههابی وهههههصاف  کهههههانیکی و  RSPSروش 

سههاوتارک آن انجهها. شههدق تحقیهه  بههی روک     ریز

عنهههصان یکهههی    نیهههز بههه  3AlC4Vت زیهههصنانصکا پ

دستاوردیاک  هم این پژویش بصد بطصرک ک  ینصز 

بیرسی کا لی بی روک این زهاز انجها. نههدس اسهتق     

یدف از پهژویش اارهی سهنتز و ارزیهابی وهصاف      

بها   3AlC4V پایه   بی کا پصزیتنانص کانیکی و سایهی 

ذکی اسهت  باشدق لاز. به  ی Al:C5O2V:تیکیب جدید 

اونیه   کسید وانادیص. ب  عنصان  هادس  ک  استفادس از ا

کا پصزیت تاکنصن گزارش نههدس  نانصبیاک سنتز این 

 استق
 

 های تجربيفعالیت -2

 5O2V (Merck ،۶/99 % ،)Al (Merck ،۲5۰از پودرهههههههای 

تر درصد، اندازه ذرات کوچک C (9/99درصد( و  9/99م ، 

 استفاده شدهAl:C5O2V = 5/۱:۶:۱: ( با نسبت مولیµm ۱۰ از

است. پودر م لوط شده را در محیط اتانو  درون یک کها   

های زیرکونیایی و نسبت وزنی گلوله به پودر پلیمری با گلوله

دور بهر دقیقهه، مهدت زمهان یهک       ۱5۰و سرعت وسهیا   ۱به  5

 ساعت گشاشته شده است. پ  از انجا  این مرحله، م لوط را 

توسط  بر روی هیتر استیرر در حالت چرت  C 7۰° در دمای

مگنت ولومینایی تشک و الک شدند تا به یک پودر همگهن  

قهرار   mm ۳۰ برسند. پودر وماده شده در قالب گرافیتی با ق ر

در دمهای   (SPS-20T-10, China)و توسط دستگاه  داده شده

°C ۱۴۰۰    سنتز شد. برای جلوگیری از اسهت راج ولومینیهو  از

داری یهو  نگهه  دقیقهه در من قهه ذوب ولومین   ۳۰قالب به مدت 

 دههی  هور متوسهط بها نهرخ حهرارت     شد. په  از ون، نمونهه ب  

°C/min ۲۰  و فشارMPa ۳۰  در دمهای °C ۱۴۰۰   .سهینتر شهد 

تصوصههیات فههازی نمونههه بهها اسههتفاده از وزمههون پههراش پرتههو 

انجا  شد و ریزساتتار و  αK-Coبا منبع تاب   )XRD( ایک 

 ,FESEM)گسیل میدانی  SEMترکیب شیمیایی نمونه توسط 

TESCAN,MIRA3)  سهههنجی پراکنهههدگی وزمهههون طیهههفو

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  (EDS)انرژی اشعه ایک  

چگالی، درصد ت ل ل بهاز و جهشب وب کامپوزیهت سهاتته     

 ASTM C-373روش ارشههمیدس طبههق اسههتاندارد  بهههشههده 

سهنجی ویکهرز از نمونهه بها     گیری شد. وزمون ریزس تیاندازه

نجههها  گرفهههت. اسهههتحکا  تمشهههی  ا g ۲5 و g ۱۰۰ نیهههروی

ای م ههابق نق ههه ۳کامپوزیههت بهها اسههتفاده از روش تمهه     

توسهههط دسهههتگاه وزمهههون    ASTM-C1161-13اسهههتاندارد 

ههای  گیری شد. تما  وزمای اندازه SANTAM20مکانیکی 

ههای مقاومهت   بهار تکهرار و وزمهای     7میکروس تی حهداقل  

کی رفتههار تریبولههوژی بههار بههرای نمونههه تکههرار شههد.  5تمهه  

کامپوزیت سهاتته شهده بها اسهتفاده از روش پهین بهر دیسهک        

ساتته شهده و از یهک    mm ۶ ارزیابی شد. پین از نمونه با ق ر

بهه عنهوان دیسهک     mm 5۰ با ق ر 3O2Alمتراک   قرص کاملا

به منصور بررسی مقاومت به سای ، نمونهه سهینتر    استفاده شد.

استفاده شده تحت وزمون سای  قرار گرفتند. روش سای  با 

 ASTM:G132-96 از وزمون پین روی دیسک م ابق استاندارد

نمونهه   استفاده در این وزمون از جن  انجا  گرفت. پین مورد

 دیسههک مههورد نصههر از جههن  ولومینهها اسههت.  سههینتز شههده و 

م العات میکروساتتاری بهر روی سه ح نمونهه بها اسهتفاده از      
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رسههی بههه منصههور بر FESEMبههرداری عنصههری و ونههالیز نقشههه

 های سای  انجا  شد.مکانیز 

 

 نتایج و بحث -3

رسه    ۱کامپوزیهت تهیهه شهده در شهکل     نانومنحنی گرمای  

شهود نمودارگرمهای    طور کهه مشهاهده مهی   شده است. همان

شود. در من قه او ، درجه حرارت من قه تقسی  می ۴نمونه به 

افزای  یافته است. در من قه  C ۶۱۸°با نرخ گرمای  ثابت به 

و ، مقدار دما به میزان ثابتی رسیده اسهت. ایهن مقهدار ثابهت     د

( مشههاهده C ۶۱۸°دمهها در ناحیههه ذوب ولومینیههو  )حههدود    

ود شود. لاز  بشکر است که نق ه ذوب مواد بهه دلیهل وجه   می

یابهد  کهاه  مهی   RSPSیند وجرقه و فشار در حین کار در فر

 C ۱۴۰۰° تها  ۶۱۸ . گرمای  نمونه با سرعت ثابهت از [۱7،۱۸]

ونهه را  داری نمتواند در من قه سو  مشاهده شود. زمان نگهمی

 ۸۰۰توان مشاهده کرد. با افهزای  دمها از   در من قه چهار  می

بهرای نمونهه    ، میزان جابجایی پهان  قابهل تهوجهی   C ۱۴۰۰°تا 

ههای احتمهالی   تواند ناشی از واکهن  شود. این میمشاهده می

بین مهواد و همچنهین کهاه  ت ل هل نمونهه در طهی فروینهد        

بهه دلیهل    C ۱۴۰۰° پ ت باشهد. در من قهه چههار ، در دمهای    

تههوان جابجههایی ، مههیMPa ۳۰ بههه MPa ۱۰ افههزای  فشههار از

 .[۱9،۲۰] شدید پان  را در نمونه مشاهده کرد

 
 .RSPS یندآدر طي فر جابجایي-زمان-تایي دماه نمودار س :1شكل 

 

نشهان   ۲کامپوزیت سهنتز شهده در شهکل    نانواز  XRDالگوی 

 فهاز  3AlC4Vشهود،  طور که مشاهده میداده شده است. همان

اسهت.   C ۱۴۰۰°کامپوزیت سنتز شده در دماینانوغالب برای 

مونهه  نیهز محصهولات جهانبی ایهن ن     AlC2Vو  3O2Alفازهای 

 Vبهه جهای    5O2Vبهه دلیهل اسهتفاده از     3O2Al اباشند. منشمی

حالت  5O2Vدر مقایسه با  3O2Alاست. طبق نمودار الینگها ، 

 3O2Alو تشههکیل  5O2Vپایههدارتری داشههته و بنههابراین احیههای 

 .[۲۱،۲۲]افتد اتفاق می

 

 
 کامپوزیت سنتزنانوXRD الگوی  :2شكل 

 .C 1400° در دمایRSPS شده توسط 

 

کامپوزیهت تولیهد   نانواز س ح پولی  شهده   FESEMتصاویر 

پراکنهدگی یکنواتهت   نشان داده شده است.  ۳در شکل  شده

 )شهکل  شودفازها به وضوح در تصاویر این نمونه مشاهده می

ترتیب با فازهای  به 3O2Al . فازهای مک  و فازالف و ب( ۳

توانهد در تصهویر   روشن و تیهره قابهل ردیهابی هسهتند کهه مهی      

)د( مقهدار   ۳. شهکل  اسهت مشهاهده  قابل  )ج( ۳میکروسکوپی

کامپوزیهت  نانودهد که کمی ت ل ل در این نمونه را نشان می

از EDS تصویر نقشهه   .از چگالی نسبی بالایی برتوردار است

ان داده شهده اسهت.   نشه  ۴کامپوزیت تهیهه شهده در شهکل    نانو

 3O2Alمناطق غنی از اکسیژن و ولومینیو  حاکی از وجود فاز 

در ایهههن منهههاطق اسهههت. نهههواحی دارای کهههربن، وانهههادیو  و 

ولومینیو  م ابق با مک  فازهای تشکیل شده  های ک سیگنا 

س ح شکسته شده  FESEMتصاویر  .کامپوزیت هستندنانودر 

ارائه شده است. مک   5کامپوزیت سنتز شده در شکل نانواز 

قابل  )الف( 5 ساتتار چند لایه به وضوح در این تصویر فاز با

 هور میهانگین ضه امت    لاز  بشکر است که بتش یص است. 

 ب(. 5باشد )شکل می nm 5۰این صفحات مک  فاز 
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 .C 1400° در دمایRSPS یند آفروسط کامپوزیت سنتز شده تنانواز سطح پولیش شده FESEM تصاویر  :3شكل 

 
 .C 1400° در دمای RSPS یندآفرکامپوزیت سنتز شده توسط نانواز سطح پولیش شده  تصاویر نقشه عنصری :4شكل 
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های اتیهر بهه ون اشهاره شهده اسهت،      همان ور که در پژوه 

بها   کریستالی کاربیدی و نیتریدیهای پلیانولایهن مک  فازها

که توسهط یهک نانولایهه فلهزی از      هستندونا  ساتتار هگزاگ

های کاربیهدی  لایهپژوه ، نانو . در ایناندیکدیگر جدا شده

لایههه فلههزی باشههند کههه توسههط یههک نانو مههی 3C4Vاز جههن  

انهد. ایهن سهاتتار نانولایهه     ولومینیومی از یکهدیگر جهدا شهده   

هها  مک  فازها موجهب ایجهاد تهواص منحصهربفردی در ون    

 .[۴]شده است 

 

 
 کامپوزیت نانواز سطح شكست  FESEM تصاویر :5شكل 

 .C 1400° در دمای RSPSیند آفرسنتز شده توسط 

 

نتایج چگالی نسبی، درصهد ت ل هل بهاز و جهشب وب بهرای      

 گزارش شده است. ۱تز شده در جدو  کامپوزیت سننانو

گزارش  ۲کامپوزیت بدست ومده در جدو  نانومیکروس تی 

 کامپوزیت سنتز نانوطور که قبلا گفته شد، شده است. همان

بههق تصههاویر شههده دارای دو فههاز تیههره و روشههن اسههت کههه ط 

FESEM    فاز روشن و تیره به ترتیب متعلق به مکه  فازههای

مشهاهده   ۲است. همهان ور کهه در جهدو      3O2Alو  Vپایه  بر

 . شود میکروس تی فازهای روشن و تیره متفاوت استمی

            بهههه ترتیهههبمیکروسههه تی بهههرای فازههههای روشهههن و تیهههره  

GPa ۰۴/۰±۸9/۶ و GPa ۳۲/۰±۲۳/۱9   اسهت. گزارش شهده 

طبهق   میکروس تی برای فاز ولومینا بیشتر از مک  فهاز اسهت.  

شود استحکا  تمشی برای ، همان ور که مشاهده می۲جدو  

بدسهت ومهده اسهت.     MPa ۱۸±۳۸۸کامپوزیت سنتز شده نانو

دهد که ایهن  نتایج حاصل از وزمون استحکا  تمشی نشان می

بها نتهایج    کامپوزیت از استحکا  بالایی برتوردار بوده کهنانو

 باشد.استحکا  مک  فازهای مشابه قابل مقایسه می

 
 .C 1400° دمایدر  سنتز شدهنمونه  زیكيفیخواص  :1جدول 

 )3g/cm( چگالي (%) تخلخل باز (%) جذب آب

۳۲/۰  ۳7/۱  ۲۰/۴  

 
 .C 1400° دماینمونه در  میكروسختي و استحكام خمشي :2جدول 

 فاز تیره میكروسختي
(GPa) 

فاز  میكروسختي

 (GPa)روشن

 خمشي استحكام
(MPa) 

۳۲/۰±۲۳/۱9  ۰۴/۰±۸9/۶  ۱۸±۳۸۸  

 

 ۶شهکل   کامپوزیهت سهنتز شهده در   نانوکهرن   -نمودار تهن  

نشههان داده شههده اسههت. همانگونههه کههه در جههدو  ارائههه شههد، 

برای این نمونه بدسهت ومهد    MPa ۱۸±۳۸۸ استحکا  تمشی

اسهت.   کرن  این نمونه نیز قابل مشهاهده -که در نمودار تن 

رفتار شکست ترد نمونهه حهاکی از عهد  رفتهار پلاسهتیک در      

ها و به ویژه مک  نمونه را دارد که م ابق با تواص سرامیک

کامپوزیت سهنتز شهده   نانونمودار تکییرات وزن  باشد.فازها می

ترسی  شده است.  7حسب افزای  مسافت سای  در شکل  بر

توانهد  شده می کامپوزیت سنتزنانودر این نمودار کاه  وزن 

کامپوزیت سنتز شده بها اسهتفاده   نانو مشاهده شود. نرخ سای 

 کامپوزیت تهیه شهده برابهر بها   نانوبرای  [۲۳]از معادله ورچارد 
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Nm/3mm ۴- ۱۰×۴/۲     محاسهبه شههد. ذکهر ایههن موضهوع حههائز

امپوزیت تهیهه  کنانودر  MAXاهمیت است که وجود فازهای 

شده باعث شده که این نمونه مقاومت به سای  کمهی داشهته   

 باشد.

 

 
 کامپوزیت سنتز شده نانوکرنش -نمودار تنش :6شكل 

 .C 1400° در دمای RSPS یند آفرتوسط 

 

 
 .نمودار تغییرات وزن بر حسب مسافت سایش :7شكل 

 

نمودار تکییرات ضریب اص کاک بر حسب افهزای  مسهافت   

کامپوزیهت  نانووورده شهده اسهت. در ایهن     ۸ر شکل سای  د

شهود. ایهن رفتهار همچنهین     سنتز شهده، نوسهاناتی مشهاهده مهی    

کامپوزیهت  نانوتواند به علت زبری س ح در س ح پهین یها   می

باشد. در این نمودار، کهاه  ضهریب اصه کاک بها افهزای       

 تواند به دلایل م تلف شود. این رفتار میمسافت مشاهده می

 

 

د شود، از جمله از بین رفتن زبری س ح در مراحهل اولیهه   ایجا

در هنگهها  سههای    هههای اکسههیدی و همچنههین تشههکیل لایههه 

 گردد، که در ادامه مورد بحث قرار تواهد گرفت. [۲۴،۲5]

 

 
 سنتز  کامپوزیتنانونمودار ضریب اصطكاک  :8شكل 

 .C 1400° در دمای RSPSیند آفرشده توسط 

 

ههای ثانویهه و   در حالهت الکتهرون   FESEMتصهاویر   9شکل 

کامپوزیهت سههنتز شهده په  از وزمههون    نانوبرگشهتی از سه ح   

دهد. در تصاویر الکترونهی ثانویهه مشهاهده    سای  را نشان می

کامپوزیت با یک لایه ناپیوسته پوشهانده  نانوشود که س ح می

الف، ج و د(، در تصویر مربوط به حالت  9شده است )شکل 

ب( دو من قهه قابهل شناسهایی     9 های برگشتی )شکلالکترون

کامپوزیت را نانواست: یک من قه تیره که قسمت اعص  س ح 

طهور کهه   گیرد همهان می ه و مناطق روشن را در براحاطه کرد

بر پایه وانهادیو  مقاومهت کمهی در     MAXگفته شد، فازهای 

. بنههابراین، بههه دلیههل افههزای   [۱۲]برابههر اکسیداسههیون دارنههد  

ههای  موضعی دما در حین وزمهون سهای  قابلیهت ایجهاد لایهه     

اکسیدی در طو  وزمون سای  وجهود دارد. همچنهین ذرات   

ههای اکسهیدی بهه شهکل ذرات     ساییده شده مربوط ایهن لایهه  

ذرات پهودر  )ج( ایهن   9ریزی قابل مشهاهده اسهت. در شهکل    

اجسا  ساینده سو  عمل کنند و س ح توانند به عنوان شده می

 زنند.کامپوزیت را ش   مینانو
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 .C 1400° در دمای RSPSکامپوزیت سنتز شده توسط نانواز سطح سایش FESEM تصاویر  :9شكل 

 

 
 .C 1400° در دمای RSPSیند آفرکامپوزیت سنتز شده توسط نانواز سطح سایش  تصاویر نقشه عنصری :10شكل 
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ههای برگشهتی   با مقایسه تصاویر الکترونی در حالهت الکتهرون  

بعد از  ب( و ۳کامپوزیت قبل از وزمون سای  )شکل نانواین 

 هور واضهح کهاه  میهزان فهاز      ب( ب 9وزمون سای  )شکل 

شهود کهه اکسهید شهدن     روشن بعد از وزمون سای  دیده مهی 

 کنههدییههد مههی اپهه  از وزمههون سههای  را ت   MAXفازهههای 

لاز  بشکر است که مکانیز  سهای  اکسیداسهیون و    .[۲۶،۲7]

ههای  تهرین مکهانیز   های اکسیدی یکی از متهداو  تشکیل لایه

تصهویر نقشهه عنصهری از     ؛باشهد یم MAXسای  در فازهای 

کامپوزیت تهیه شده پ  از وزمون سای  نیز این پدیده را نانو

شهود.  مشهاهده مهی   ۱۰طورکهه در شهکل   کنهد همهان  یید میات

اکسید نشهده   MAXمناطق غنی از وانادیو  مربوط به فازهای 

است در حالی که مناطقی که دارای مقادیر کمتهری وانهادیو    

 ود اکسید وانادیو  است.هستند، حاکی از وج

 

 گیرینتیجه -4

در ایهههن تحقیهههق، تصوصهههیات ریزسهههاتتاری، مکهههانیکی و 

سنتز شده،  3AlC4Vهای مبتنی بر کامپوزیتنانوتریبولوژیکی 

توسهط مهواد    (RSPS) سینتر جرقه پلاسمای واکنشهی  با روش

 Al:C5O2V: پودرههای  اولیه جدید مورد بررسی قرار گرفهت. 

قرار گرفتند. نتهایج   C ۱۴۰۰° در دمای ۱ :۶ :5/۱با نسبت مولی 

XRD  3نشههان داد کهههAlC4V  بههه عنههوان فههاز اصههلی در کنههار

تشههکیل شههده اسههت.   AlC2Vو  3O2Alمحصههولات جههانبی 

م العات ریزساتتاری توزیع یکنواتت فازها بها مقهدار بسهیار    

کامپوزیهت  نانوای کمی ت ل ل را نشان داد. ریزسهاتتار لایهه  

ییهد کهرد. وزمایشهات میکروسه تی از     ات تشکیل فاز مک  را

شان ن FESEM ونالیز مناطق تیره و روشن نمونه که در تصاویر

کامپوزیت نانوداده شده است وجود مواد س ت و نر  در این 

تههواص  دسههت ومههده از وزمههای اعههداد ب کنههد.ییههد مههیارا ت

                   بههههرای منههههاطق روشههههن و تیههههره بههههه ترتیههههب مکههههانیکی

GPa ۰۴/۰±۸9/۶ و GPa ۳۲/۰±۲۳/۱9    .گزارش شهده اسهت

بدسهت  مگاپاسگا   ۳۸۸±۱۸استحکا  تمشی برای این نمونه 

تهیههه شههده  کامپوزیههتنانومیههزان سههای  بههرای ومههده اسههت. 

Nm/3mm ۴-۱۰×۴/۲    بدسههههت ومههههده اسههههت. م العههههات

نشهان   کامپوزیت پ  از وزمون سای نانوریزساتتاری س ح 

اصههلی سههای  بههرای  داد کههه سههای  اکسیداسههیون مکههانیز   

در مراحههل اولیهه سههای ،   .سهاتته شههده اسهت   کامپوزیهت نانو

ههای  کامپوزیت لایهنانواکسیداسیون مک  فاز بر روی س ح 

کند. در مراحهل پایهانی لایهه لایهه شهدن و      اکسیدی ایجاد می

 افتد.های اکسیدی اتفاق میجدای  برتی از این لایه
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