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با شده  تهیه ،کنندهی ذرات تقویتبا حد بارگذاری بالا AZ91D/SiCکامپوزیت پایه منیزیم تولید 

  یپودرجامد نیمه فرآوری روش وبراده آسیاکاری مکانیکی  استفاده از

 2*وحید پویافر ،1مردانسمیه نیک

 (02/03/1398، تاریخ پذیرش:71-23 ، ش.ص:03/80/1397)تاریخ دریافت: 

 

 

 

 چکیده

جامد ترکیب کرده و دهی نیمهشکل هایشیوه( روشی است که متالورژی پودر سنتی را با SPP) جامد پودریفرآوری نیمه        

برای ساخت کامپوزیت پایه  SPPدر این تحقیق روش  پایین و کارایی بالا تولید کند. های زمینه فلزی را با هزینهتواند کامپوزیتمی

آلیاژ  هایبراده ،پودر تهیهابتدا به منظور  شد. کار بردهبهتقویت شده با ذرات کاربید سیلیسیوم با حد بارگذاری بالا  AZ91Dمنیزیمی 

 سپس به منظورو ای، آسیاکاری مکانیکی شده ای سیارهگلولهتوسط آسیای  1 × 2 × 4 (mm) متوسط اندازه با AZ91Dمنیزیم 

 مجدداًمیکرونی،  2کاربید سیلیسیوم  ذرات درصد حجمی( 36درصد وزنی ) 50 ه همراهآمده ب دستپودر به ،آلیاژسازی مکانیکی

(، FESEMنشر میدانی )میکروسکوپ الکترونی روبشی توسط  AZ91D/SiCکامپوزیتی  پودر آسیا شده و نیز پودر .شدند کاریآسیا

دستگاه اسپارک پلاسما  ( مورد بررسی قرار گرفتند.XRD) ایکس سنجی پراش اشعهطیف( و PSAذرات ) دستگاه سنجش اندازه

کسر  %30)معادل  C 561° جامدی نیمههادماتا  مخلوط پودر با گرم کردن ،تهیه شدهکامپوزیتی  پودربرای زینتر  (SPS) زینترینگ

ریزساختار، چگالی، . شد کار بردهبهفشار  زمان با اعمالهم کسر مذاب در کل نمونه( %40)معادل  C 576°و مذاب در کل نمونه( 

دست آمده نشان های زینتر شده مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج بهسختی، استحکام فشاری و همچنین فازهای موجود در نمونه

  باشند.قابل تولید می SPPهایی با تخلخل بسیار کم و خواص مکانیکی مناسب توسط روش کامپوزیت، دهندمی

 

آسیای کننده، ، حد بارگذاری بالای ذرات تقویتAZ91D/SiCفلزی پایه ، کامپوزیت جامد پودریفرآوری نیمهی: دکلیهای واژه

.اسپارک پلاسما زینترینگ، ایای سیارهگلوله

                                           
 ایران ، دانشگاه تبریز، تبریز،، گروه مهندسی ساخت و تولیدمهندسی مکانیکدانشکده دانشجوی دکتری،  -1
 ایران تبریز،، دانشگاه تبریز گروه مهندسی ساخت و تولید، مهندسی مکانیک،دانشکده استادیار،  -2
 pouyafar@tabrizu.ac.ir ی مسئول مقاله:نویسنده -*
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 پیشگفتار
و  1یبرش یرویبا اعمال ن یسکوزیتهافت و یدهبا کشف پد      

 یزنهم یطتحت شرا جامدیمهن یاژهایآل یکسوتروپیکرفتار ت

فلزات  جامدیمهن یبا عنوان فرآور یدیفصل جد ید،شد

(2SSM Processingدر تکنولوژ )شروع شد.  یدهشکل ی

مهم را به همراه دارد: پر شدن  یتمز ینچند ید،جد یتکنولوژ

به  یدیاکس یهاش به دام افتادن هوا و آخالقالب، کاه بهتر

 یشبالاتر نسبت به فلزات کاملاً مذاب، افزا یسکوزیتهو یلدل

 یکلتر، کاهش زمان هر سطول عمر قالب، زمان انجماد کوتاه

تر و کم یحرارت یمحتوا یجهبالاتر در نت یوربهره ینو بنابرا

 یتو در نها کاسته شده ضاتو انقبا تریینپا یندیفرا یدما

خود  یحت یاو  ییبه ابعاد نها یکنزد یبه قطعات یابیدست

 [.1]فلزات جامدیمهاستفاده از مخلوط ن یلبه دل ییابعاد نها

استفاده از  یبا بررس توانیرا م جامدیمهن یفرآور روش      

که امکان استفاده  یمعمول یممواد حج یبه جا یمواد پودر

جسم  یدهبسط داد. شکل کندیپودر را فراهم م یاز متالورژ

 یتیدندر یزساختاردرهم شکستن ر یازمندن جامدیمهن یمحج

شدن مواد  یگزین. جاباشدیم یهشارژ اول یاژیدر مواد آل

مختلف به  یپودرها یختنتوسط پودرها امکان آم یمحج

را فراهم و مراحل پس  یافتهبه خواص بهبود  یابیمنظور دست

پودر را حذف  یمتالورژ یرهایدر مس یازورد نفرآورش م

3) جامد پودریفرآوری نیمه. کندیم
SPP روش منحصر به )

 هایرا با استفاده از مخلوط یتیاست که مواد کامپوز یفرد

فرآوری مواد پودری . کندیم یدتول جامدیمهدر حالت ن یپودر

در مقایسه  [3 ,2]نسبتاً کوتاهی  جامد پیشینهدر حالت نیمه

شروع  1970 معمول که از دهه حجیم کارشده با فرآوری ماده

با  جامد پودریفرآوری نیمهروش  دارد. [4]شده است

موفقیت در فرآوری مواد آلیاژی و مواد کامپوزیتی به کار برده 

در  Al6061رفتار تراکمی پودر  Kim [5]و  Wuشده است. 

، از [6]و همکاران Javdaniجامد را بررسی کردند. حالت نیمه

، 3O2Alو ذرات  7075Al مخلوط پودرهای عناصر اولیه

ها برای جامد آنسازی نیمهآلیاژسازی مکانیکی و فشرده

                                           
1 -Shear Thinning 
2- Semi-Solid Metal Processing 
3 -Semi-Solid Powder Processing 

 استفاده و تأثیر اندازه 3O2Al/7075Alساخت کامپوزیت 

و فشار تراکم بر روی مورفولوژی،  3O2Alذرات، کسر وزنی 

ی، چگالی، سختی، استحکام و سازریزساختار، مکانیزم فشرده

 مدول فشاری، و تشکیل فاز را بررسی کردند. 

خواص  با یتیو کامپوز یفلز یپودرها یدتول یبرا      

اندازه و  ی،ظاهر ی)چگال یزیکی( و خواص فی)سخت یکیمکان

 یزاسیوناتم یلمختلف از قب یدیتول هایروش ،مناسبشکل( 

 یمیاییش یده[، رسوب8]یآب یزاسیون[، اتم7]از مرکز یزگر

4(بخار 
CVD( [9]یکیمکان یکاریا[ و آس10] یز، الکترول/ 

6( یکیمکان یاژسازیآل
MA/5MM( [11 ,12]  استفاده

 یهاروش یرسا یبرا یمهم یگزینجا MM/MAاند. شده

نانو،  یپودرها یستال،نانوکر یپودرها یسازدر آماده یدیتول

 یبا محدوده یفلز ینب یباتو ترک یتیکامپوز یپودرها

کرده  یجادا یراخ هایسالو ساختار در  یباز ترک یعیوس

توسط روش  یافتیباز یهابراده زپودر ا یه. ته[13]است

و  Thein. آسیاکاری مکانیکی، روش تولید جدیدی است

کاری مکانیکی را برای تولید پودر ، آسیا[14]همکاران

با  Mg-5wt%Al-xwt%AlN (x=1, 2 and 5)نانوکامپوزیت 

 Oginumaکار بردند. های منیزیم بازیافتی بهاستفاده از براده

های آلیاژ منیزیم، پودر پودر از براده برای تهیه Yuasa[15] و

کاری های ماشینلف به برادهآلومینیوم و روی را با مقادیر مخت

 ای باای سیارهگلوله و از آسیای اضافه AZ31آلیاژ  شده

 کاری استفاده کردند.های مختلف آسیازمان

 ؛گذردیسال م 25از  تریشب SPP یندفرا یاگرچه از معرف     

از  ییحجم بالا یدر رابطه با بارگذار یقاتاما تحق

شده با  یت. فلزات تقوباشدیمحدود م یاربس هاکنندهیتتقو

 یلخواص اصلاح شده از قب لتبه ع کنندهیتتقو یمقدار بالا

 ییو رسانا یینپا یانبساط حرارت یباستحکام و مدول بالا، ضر

 [.17, 16]مطلوب هستند یاربس یافته یشافزا یحرارت

خوب خواص  یبترک یلبه دل AZ91D یزیممن آلیاژ     

 یزیم،من یهپا یاژهایآل یربا سا یسهدر مقا یو خوردگ یکیمکان

    خودرو، حمل و نقل و هوافضا دارد.  یعدر صنا یعیکاربرد وس

4 -Chemical Vapor Deposition 
5- Mechanical Milling 
6 -Mechanical Alloying 
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استفاده شده در  یکیسرام یهاکننده یتتقو یندر ب

به  یلیسیومس یدذرات کارب یز،ن یزیممن یهپا هاییتکامپوز

رواج  یزیممن ینهبالا در زم یو ترشوندگ یداریپا یزانم دلیل

پودر،  ابتدا به منظور تهیه یقتحق ینا در[. 18]دارند یشتریب

ای توسط آسیای گلوله AZ91Dهای آلیاژ منیزیم براده

ای، آسیاکاری مکانیکی شده و سپس به منظور سیاره

درصد  50دست آمده به همراه آلیاژسازی مکانیکی، پودر به

، مجدداً درصد حجمی( ذرات کاربید سیلیسیوم 36وزنی )

، FESEMتوسط دست آمده پودرهای به آسیاکاری شدند.

PSA  وXRD  .سپس روش بررسی شدندSPP ساخت  یبرا

با حد  SiCشده با ذرات  ویتتق یزیمیمن یهپا یتکامپوز

 ینترینگبالا توسط دستگاه اسپارک پلاسما ز یبارگذار

(1
SPSی،تخلخل ظاهر ی،تجرب یکار برده شد. چگال( به 

همچنین فازهای موجود در و  استحکام فشاری، یسخت

 جامدیمهن ییدما شده در محدوده ینترز یتیکامپوز یهانمونه

 . ندشد یینتع

 هامواد و روش

 مواد

 AZ91Dهای آلیاژ منیزیم در این تحقیق از براده      

      دستگاه فرز با متوسط اندازهکاری شده توسط ماشین

(mm )1 × 2 × 4 که از کشور چین تهیه شده است، 

درصد وزنی عناصر موجود در این آلیاژ  .(1شکل ) استفاده شد

 پلاسمای کوپل شده نشری سنجیطیفتکنیک که توسط 

2) القایی
OES-ICPآورده شده است 1در جدول  ،( تعیین شد .

پودر کاربید  و کسر وزنی ذرات تقویت کننده متوسط اندازه

که تصویر میکروسکوپ  با ساختار بلوری از نوع آلفا سیلیسیوم

میکرون  2به ترتیب آورده شده است  2ها در شکل نوری آن

 انتخاب گردید. %50 و

 سازی پودرهاآماده

                                           
1 -Spark Plasma Sintering 
2 -Inductively Coupled Plasma-Optical Emission 

Spectroscopy 
3 -Process Control Agent 

در و آلیاژسازی مکانیکی ی مکانیکی کارآسیا هایفرآیند     

      ایسیاره ایآسیای گلولهاز دمای اتاق با استفاده 

NARYA-MPM 2*250 H  نشان داده شده  3که در شکل

 250دارای دو کاپ فولادی به حجم  آسیاشد. این  انجاماست 

باشد. برای جلوگیری از اکسید شدن و آلودگی لیتر میمیلی

فشار خلوص بالا و با از گاز آرگون با  ها، کاپها و پودرهابراده

اریک به عنوان عامل پر شدند. اسید استئ بارمیلی 200-150

3)فرآیند  کنترل کننده
PCA)  به منظور کاهش آگلومراسیون

از جوش سرد اضافی و  به پودرها اضافه شد. برای جلوگیری

، آسیا MAو  MMهای گرمایش بیش از حد در حین فرآیند

دقیقه به  15توسط یک پنکه خنک و به صورت تناوبی )هر 

در جدول  هافرآیند این شرایط دقیقه( متوقف شد. 15مدت 

ساعت با نسبت  10زمان  در مدت هابرادهآورده شده است.  2

4وزنی گلوله به پودر )
BPR )1:25 دست و پودر به هشد آسیا

توسط میکروسکوپ الکترونی آمده از لحاظ مورفولوژی 

5) روبشی نشر میدانی
FESEM)  4160از نوع-HITACHI S 

6ذرات ) توسط دستگاه سنجش اندازهذرات  اندازه و
PSA)  از

 بررسی شد.  SYMPATEC HELOSنوع 

، پودر حاصل AZ91D/SiCکامپوزیتی پودر جهت تولید      

پس از الک با ساعت  10-30در مدت زمان ها از آسیای براده

 2 کاربید سیلیسیومبه همراه ذرات سرامیکی  140مش 

 نسبت وزنی گلوله به پودرساعت با  5 زمان مدت درمیکرونی 

مخلوط شدند.  یاارهیسای توسط آسیای گلوله 20:1

حاصل بررسی شد.  کامپوزیتی پودر ذرات مورفولوژی و اندازه

توسط قبل و بعد از آلیاژسازی مکانیکی آنالیز فازی پودرها 

         از نوع (XRDی ایکس )سنج پراش اشعهطیف

PHILIPS PW1730 پرتو  با استفاده از تابشCu K𝛼  (Å 

انجام گرفت.  mA 30و جریان  kV 40(، در ولتاژ 1,54

 اندازه ی ایکس در دمای اتاق و باالگوهای پراش اشعه

ی ی زاویهدر محدوده s 1و زمان توقف در هر گام  0,05°گام 

 ثبت و با یکدیگر مقایسه شدند.  20-80°( بین 2θپراش )

4 -Ball to Powder Ratio 
5 -Field Emission Scanning Electron Microscope 
6 -Particle Size Analyzer 
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 AZ91D منیزيم ی آلیاژکاری شدههای ماشینبراده -1شكل 

 

 )درصد وزنی( AZ91Dترکیب شیمیايی آلیاژ منیزيم  -1جدول 
Mg Al Zn Mn Si Cu Fe Ni 

 0,0004 0,003 0,004 0,008 0,2 0,5 8,53 فلز پایه

 

 
 SiC-2 µmتصوير میكروسكوپ نوری ذرات  -2شكل 

 

 

 ها، براده و پودرهای آسیا شامل گلوله(کاپbو ) یاارهیس ایآسیای گلوله( a) -3شكل 
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 MAو  MMشرايط فرآيندهای  -2جدول 

 نوع/ مقدار پارامتر

 فولاد ابزار هاکاپجنس 

 استیل با روکش کروم سخت هاجنس گلوله

 cm 2 هاقطر گلوله

 گرم 300 ها در هر کاپوزن گلوله

 rpm 200 سرعت چرخش

 اسید استئاریک ی فرآیندعامل کنترل کننده

 99,999گاز آرگون با خلوص  اتمسفر آسیا

 

در  توسط اسپارک پلاسما زینترینگ هازینتر نمونه

 جامدیمهی نمحدوده

ساخته شده در دانشگاه صنعتی  SPS 60-10دستگاه       

 جامدیمهن ها در محدودهمالک اشتر به منظور زینتر نمونه

 دست آمده از مرحلهبهپودر کامپوزیتی  استفاده شد.

 10در یک قالب گرافیتی به قطر آلیاژسازی مکانیکی 

با  C 576°و  C 561°جامد متر ریخته و تا دماهای نیمهمیلی

گرما داده شد. زمان  C/min 50°نرخ گرمایش حدود 

فشار اعمالی از ابتدای انتخاب شد.  min 6و  min 8داری نگه

و  MPa 40در حدود  ،فرآیند زینترینگ که در خلا انجام شد

MPa 30  در نظر گرفته شد. دما توسط ترموکوپل واقع در

 SPSهای زینتر شده توسط گیری شد. نمونهمرکز قالب اندازه

ریزساختار متر هستند. میلی 10دارای قطر و ارتفاع تقریبی 

بررسی  XRDو  FESEMها توسط و ترکیب فازی نمونه

ها نیز با استفاده از قانون نمونه تجربی چگالیشدند. 

مقدار  وری در آب مقطر تعیین شدند.ارشمیدس و غوطه

سنجی های زینتر شده توسط تست سختینمونه سختی

و  ESEWAYسنج ( با استفاده از دستگاه سختیHVویکرز )

 .گیری شداندازه s10به مدت  kg 10اعمال بار 

 نتایج و بحث

و  MMآمده از فرآیندهای  دستپودرهای بهبررسی 
MA 

پودرهای با ترکیب یکنواخت، مانند  یکارآسیافرآیند      

آلیاژ شده، فلزی یا پیشپودرهای فلزات خالص، ترکیبات بین

سازی نیست که در آن نیازی به جابجایی ماده برای همگن

شود. از طرف دیگر، آلیاژسازی کاری مکانیکی نامیده میآسیا

شود که در آن مخلوطی از مکانیکی به فرآیندی گفته می

 آسیافلزات یا آلیاژها/ ترکیبات مختلف( با هم پودرها )از 

دست . این فرآیند مستلزم جابجایی ماده برای بهشوندمی

 SEMتصویر  4شکل [. 18]باشدآمدن یک آلیاژ همگن می

با  h10ها پس از براده آمده از آسیای دستپودر به

25:1BPR  شودکه مشاهده می گونههمان دهد.را نشان می، 

که ذرات طوریباشند بهای شکل میورقهحاصل  ذرات پودر

به هنگام آسیا ذرات  اند.تر چسبیدهریزتر به ذرات بزرگ

تر را ای شکل به یکدیگر جوش خورده و ذرات بزرگورقه

فرآیند، سخت شدن ذرات در اثر  دهند. با ادامهتشکیل می

باعث شکسته شدن  ،هاکارسختی و ایجاد ضربه بر روی آن

باید شوند. ذرات بزرگ و ایجاد ذرات ریزتر با شکل نامنظم می

های براده یآسیاین توجه شود که مراحل مشاهده شده ح

متفاوت از مراحل دیده  ،مکانیکی یکارآسیاتوسط  داکتیل

اولیه  به عنوان ماده پودرحالتی است که از ذرات شده در 

های مهم بین براده و روش تولید یکی از تفاوتاستفاده شود. 

پودر است. اکثر پودرهای فلزی توسط روش انجماد سریع 

ها از فلزات تولید شده به روش شوند؛ اما برادهتولید می

های قابل توجهی بین آیند. تفاوتدست میگری بهریخته

خواص پودر و براده از قبیل ریزساختار، خواص فیزیکی و 

به علت تفاوت در روش تولید وجود دارد که در مکانیکی 

 گذارند. تأثیر می MMفرآیند 
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  25:1BPR باآسیا  h 10پس از  AZ91Dی های مكانیكی برادهآسیاپودر حاصل از  FESEMتصوير  -4شكل 

 

 MMترین پارامترهای فرآیند یکی از مهم آسیازمان       

توان دریافت که زمان است. به عنوان یک قانون کلی می

خوردگی رسیدن به یک حالت پایا بین شکستگی و جوش

ک های انرژی بالا، کوتاه و برای یسرد ذرات پودر در آسیا

[. نتایج حاصل از 19]آسیای انرژی پایین، بلندتر است

[ نشان 20]انجام گرفته توسط کانکسی و وارل هایآزمایش

طور محسوسی برای های ذرات بهمتوسط اندازه ،دهندمی

های مختلف آسیا متفاوت است که دلالت بر چشمگیر زمان

تر بالاتر، زمان لازم کوتاه BPRدر بودن اثر زمان آسیا دارد. 

 ها تعداد برخوردها در واحداست. با افزایش درصد وزنی گلوله

یابد و در نتیجه انرژی بیشتری به ذرات پودر زمان افزایش می

تر سریع MAو  MMشود و بنابراین فرآیندهای منتقل می

 .افتداتفاق می

دست آمده در شکل ذرات پودر به منحنی توزیع اندازه      

 %50به معنای حداقل قطر معادل  50Dآورده شده است.  5

ذرات  توزیع اندازه گستره دهندهنشان 10D-90Dذرات و 

طور که قبلاً ذکر شد، به علت چسبیدن ذرات همانباشد. می

 تر و تشکیل آگلومره، ذراتی با اندازهریزتر به ذرات بزرگ

محدود  پودرهای با توزیع اندازهبزرگ نیز در پودر وجود دارد. 

به دلیل قابلیت زینتر شدن بالا و کنترل ریزساختار قطعات 

 ی تک اندازه یا با توزیع اندازهشده نسبت به پودرهامتراکم

 [.21]شوندوسیع ترجیح داده می

 

 

  25:1BPR باآسیا  h 10پس از  AZ91Dی های مكانیكی برادهآسیای ذرات پودر حاصل از منحنی توزيع اندازه -5شكل 
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، 140ها پس از الک با مش براده یاز آسیا حاصلپودر       

 میکرونی در 2درصد وزنی پودر کاربید سیلیسیوم  50با 

تصویر  6ای آلیاژسازی شد. شکل ای سیارهآسیای گلوله همان

FESEM  آنالیز وEDS  پودر کامپوزیتیAZ91D/SiC  پس از

h5  20:1آلیاژسازی باBPR  دهد. ذرات نشان می راAZ91D 

دارای شکل نامنظم با  SiCذرات ای شکل و مسطح و ورقه

ابتدایی آسیا، ذرات داکتیل  در مرحلهزوایای تیز هستند. 

تحمل که ذرات ترد مدستخوش تغییرشکل شده، درحالی

زمانی که ذرات داکتیل  ،فرآیند شوند. در ادامهخردشدگی می

رد وبرخ ، ذرات ترد در لحظهکنندخوردن میشروع به جوش

تند. در نتیجه افداکتیل به دام می ها بین دو یا چند ذرهگلوله

خرد شده در مرزهای سطح مشترک ذرات  کنندهذرات تقویت

ی گیرند و باعث تشکیل یک ذرهمیخورده، قرار فلزی جوش

خوردگی که جوش شوند. هنگامیکامپوزیتی واقعی می

با انباشته  مورفولوژی ذرات ،مکانیزم غالب در فرآیند است

ها، تغییرشکل، یابد. این پدیدهای تغییر میشدن ذرات ورقه

خوردگی و پراکندگی ذرات جامد، باعث سخت شدن جوش

ماده و افزایش فرآیند شکست که به مورفولوژی ذرات 

های شوند. در نهایت مکانیزمکند میمحور نیز کمک میهم

 رسند.خوردگی و شکست به تعادل میجوش

ها را کاهش کنندهتقویت با انرژی بالا اندازه MA فرآیند      

ها کنندههای تیز تقویتدهد و تمایل به حذف عیوب و لبهمی

باعث بهبود خواص ها دارد که و ایجاد مورفولوژی گردتر آن

 (b)-6که در شکل  گونههمان[. 22]شودکامپوزیت می

شود با استفاده از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی مشاهده می

آلیاژ  در زمینه SiCتوان توزیع نسبتاً یکنواخت ذرات می

دست آورد. ساعت آسیا به 5را پس از  AZ91Dمنیزیم 

در  AZ91D/SiCکامپوزیتی  ذرات پودر ع اندازهتوزی منحنی

 آمدهدست به با توجه به منحنی آورده شده است. 7شکل 

فرآیند محدود توسط  ذرات ریز با توزیع اندازه توان دریافتمی

MA یابی است.قابل دست 

 AZ91Dآلیاژ منیزیم پودر ی ایکس پراش اشعه الگوی      

 ،𝛼-Mgفاز وجود  AZ91D/50wt.% SiCپودر کامپوزیتی و 

                                           
1- Differential Scanning Calorimetry 

دهد مینشان را  SiC کنندهو ذرات تقویت 𝛽-Mg17Al12فاز 

 دانه کاهش اندازه به علت ،مکانیکی یآسیا. (8 شکل)

که ها در مرز دانهکرنش شبکه -کریستالی و افزایش ریز

 ها، باعث پهن شدن پیکشودافزایش در سختی را سبب می

در پیک جدیدی  ،دگردطور که مشاهده می. همانشودمی

 MMطی فرآیند  AZ91Dآلیاژ منیزیم  الگوی پراش پودر

در الگوی پراش پودر کامپوزیتی . ظاهر نشده است

AZ91D/SiC  فاز بین فلزی جزئی مقدارMg2Si  به علت

پس از  کننده به پودر کامپوزیتیاز ذرات تقویتآزاد  Siورود 

نمایان شده است. اساساً دو واکنش احتمالی  MAفرآیند 

 .[23]وجود دارد Mg2Siبرای تشکیل فاز 

2Mg + Si → Mg2Si                                     )1( 

4Mg + SiO2 → Mg2Si + 2MgO                        )2( 

 ها در محدودهگیبس این واکنش آزاد انرژیتغییرات      

 استاندارد [. آنتالپی25 ,24]منفی است C 650-25°دمایی 

باشد و بنابراین این می -Mg2Si ،kJ/mol 77,3تشکیل 

(، 2پذیرند. در حالت واکنش )خود انجامخودبهها واکنش

MgO باشد که پیک مربوط به آن محصول دیگر واکنش می

 در الگوی پراش مشاهده نشد.

 های زینتر شدهنمونهبررسی 

توسط  AZ91D/50wt.%-2µm SiCپودر کامپوزیتی       

کسر مایع  جامد زینتر شد.نیمه در محدوده SPSدستگاه 

معمولاً توسط  Tجامد در هر دمای نیمه موجود در محدوده

 ،شودگردد که در آن فرض میشیل محاسبه می معادله

  :همگنی مایع کامل، بدون هیچ نفوذی در جامد است

𝑓𝐿 = (
𝑇𝑀−𝑇𝐿

𝑇𝑀−𝑇
)
1/(1−𝐾0)

(3                                 )  

و  دمای ذوب آلیاژ LTدمای ذوب فلز خالص،  MTکه در آن 

0K گرماسنجی آنالیز  .[26]باشدضریب توزیع تعادلی می

با  AZ91Dهای آلیاژ بر روی براده( DSC1روبشی تفاضلی )
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و تحت اتمسفر گاز نیتروژن  C/min 10°نرخ سردسازی 

 MT ،C° 595برای  C° 650( و مقادیر 9انجام شد )شکل 

در نظر گرفته شد. دو دمای  0K برای 0,36و  LTبرای 

)معادل  C561°جامد انتخاب شد: نیمه زینترینگ در محدوده

کسر  %40)معادل  C 576°کسر مذاب در کل نمونه( و  30%

داری و فشار اعمالی مذاب در کل نمونه(. مقادیر زمان نگه

 و min 8      ترتیبزینتر شده در دمای پایین به برای نمونه

MPa 40 ترتیب زینتر شده در دمای بالا به و برای نمونه

min6  وMPa30  .سازی مخلوط برای متراکمانتخاب شدند

بالاتر فشار بالاتری  SiCتر و کسر حجمی پودری با دمای کم

های دارای تواند کامپوزیتمی SPPروش  مورد نیاز است.

حالت های پودری در را با استفاده از مخلوط %100چگالی 

  جامد و با فشارهای نسبتاً پایین تولید نماید.نیمه

 

 
 AZ91D/50wt.% SiCپودر کامپوزيتی  EDSآنالیز  (b) و FESEM( تصوير a) -6شكل 

 

 
 AZ91D/50wt.% SiCی ذرات پودر کامپوزيتی منحنی توزيع اندازه -7شكل 
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 .AZ91D/50wt.% SiCپودر کامپوزيتی ( b)و  AZ91D( پودر آلیاژ منیزيم aی ايكس )الگوی پراش اشعه -8 شكل

های کامپوزیت EDS آنالیزو  FESEMتصاویر  10 شکل      

AZ91D/SiCp که مشاهده  گونهدهد. همانرا نشان می

چگالی تخلخل بسیار کمی در ریزساختار وجود دارد.  ،شودمی

های کامپوزیتی نمونهتجربی، تخلخل ظاهری و سختی ویکرز 

 نمونهآورده شده است. چگالی تجربی هر دو  3در جدول 

دلیل این  .است( 3g/cm 2,31ها )بیشتر از چگالی تئوری آن

افزایش مقدار آهن در پودر کامپوزیتی حین تواند امر می

ها و سختی بالای با توجه به جنس فولادی کاپ MAفرآیند 

تصاویر آهن در  اتذر. باشدSiC (HV 3335 )ذرات 

FESEM 10های )شکلقابل مشاهده هستند-(a) و        

10-(d)).  نتایج تستICP-OES درصد وزنی  ،دندهنشان می

به مقدار  MAفرآیند بعد از  عنصر آهن در پودر کامپوزیتی

های که این مقدار در برادهرسیده است؛ درصورتی 5,6

AZ91D ی کنندهو ذرات تقویتSiC و %0,003 به ترتیب 

انرژی و  شده استمشخص  .(4 و 1 ولا)جد بوده است 0,3%

ها گلولهمنجر به نرخ سایش بالاتر کاپ و  ،بالاتر زمان آسیای

توانند به آسانی پودرهای فلزی می[. خوشبختانه 27]شودمی

های داخلی کاپ، و دیواره های آسیابر روی سطوح گلوله

باعث کاهش  ،پوشش نازکی را تشکیل دهند که این پوشش

آلودگی از طریق ممانعت محیط آسیا از تماس با مقدار 

 .[28] شودده میش پودرهای آسیا

                                           
1 -Metal Matrix Composites 

وقتی کسر مایع فاز زمینه پایین است، چگالی نسبی       

    . یابدفزایش کسر مایع، افزایش میها با انهایی کامپوزیت

ای به تراکم مخلوط طور قابل ملاحظهافزایش مقدار مایع به

توان ملی را میکند و تقریباً چگالی کاپودری کمک می

تر از مقدار مایع فاز زمینه بیش ولی وقتی کسردست آورد؛ به

زیرا مقدار  ؛آیددست میتری بههای کمچگالی ،بهینه باشد

شود. وقتی کسر مایع در تری به بیرون فشرده میمایع بیش

( فاز مایع در داخل ذرات زمینه >%10زمینه پایین است )

(، فاز مایع <%10باشد. در کسر مایع بالاتر )محبوس می

 شدهممتراک تواند آزادانه داخل قطعهه و میودپیوسته بهمبه

 .[29]پودری جریان یابد

( تقویت شده با 1MMCsهای زمینه فلزی )در کامپوزیت      

کننده بر روی خواص کامپوزیت ذرات سرامیکی، اثر تقویت

کننده، استحکام اتصال بین فازهای متأثر از شکل فاز تقویت

باشد تماس کل بین فازها میکننده و سطح زمینه و تقویت

سطح تماس  ،کوچکترند SiCذرات  اندازه[. وقتی 31, 30]

که طوریتر است بهبین فازهای سرامیک و زمینه بسیار بزرگ

علاوه، ذرات هکند. ببخشی بهتری را فراهم میتأثیر استحکام

SiC  ریز قادر به نفوذ در داخل ذرات فاز زمینه هستند که

 SiCتماس جدید بین فاز زمینه و ذرات  باعث ایجاد سطح

به بیش از حد  SiCهنگامی که مقدار ذرات  از طرفیشود. می

ز زمینه برای پر کردن ماکسیمم بارگذاری افزایش یابد، فا



 ...شده با استفاده از یهته کننده،يتذرات تقو یبالا یبا حد بارگذار AZ91D/SiC یزيممن يهپا يتکامپوز یدتول                                          26

کافی  SiCمتخلخل تشکیل شده توسط فاز  کامل شبکه

تر و زمینه ضعیف SiCنخواهد بود و بنابراین اتصال بین 

 شود.می

 AZ91Dها در مقایسه با سختی آلیاژ مقدار سختی نمونه      

با افزایش دمای باشد بالاست. می HV 71که در حدود 

 HV 157به  182، سختی از C576°به  C561°زینترینگ از 

اگرچه شاید عکس این نتیجه مورد انتظار  ؛کاهش یافته است

ای که احتمالاً رخ داده است رهاسازی کرنش پدیدهبود. 

منحنی  ای و درنهایت افت سختی در دماهای بالاست.شبکه

الگوی پراش  کرنش فشاری مهندسی در دمای محیط و-تنش

ترتیب در ی کامپوزیتی بههامربوط به نمونهی ایکس اشعه

آورده شده است.  12و  11های شکل

 
  AZ91Dهای آلیاژ منیزيم انجام شده بر روی براده DSCمنحنی  -9شكل 

 

 
( تصوير a) C 561°. رديف اول: زينتر شده در دمای AZ91D/SiCpهای کامپوزيت EDSو آنالیز  FESEMتصاوير  -10شكل 

FESEM، (b) ی توزيع عنصر نقشهMg ( وcنقشه ) ی توزيع عنصرSi ؛ رديف دوم: زينتر شده در دمای°C 576 (d تصوير )

FESEM، (e) ی توزيع عنصر نقشهMg ( وfنقشه ) ی توزيع عنصرSi
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 های کامپوزيتیسختی ويكرز نمونه چگالی تجربی، تخلخل ظاهری و -3جدول 

 ی کامپوزیتینمونه
 چگالی تجربی

(3g/cm) 

 تخلخل ظاهری

(%) 

 سختی ویکرز

(10HV) 

AZ91D-50 wt.% 2µm SiC 
 (C 561°)زینتر شده در دمای 

2,46 3 182 

AZ91D-50 wt.% 2µm SiC 
 (C 576°)زینتر شده در دمای 

2,51 2 157 

 

 MAو پودر کامپوزيتی حاصل از فرآيند  SiCبرای تعیین درصد وزنی عنصر آهن در ذرات  ICP-OESنتايج تست  -4جدول 

 درصد وزنی عنصر آهن نوع ماده

 SiC 0,3ذرات 

 MA 5,6پودر کامپوزیتی حاصل از فرآیند 

 

 
 s 3-10×2−1دست آمده تحت فشار در دمای محیط و در نرخ کرنش کرنش مهندسی به-های تنشمنحنی -11شكل 

 

 
 C 576°( bو ) C 561°( aی زينتر شده در دمای )های ايكس نمونهالگوی پراش اشعه -12شكل 
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در کامپوزیت زینتر شده استحکام فشاری نهایی      

 ،C 576°دمای و زینتر شده در  C 561، MPa 268°دمای 

MPa 258 کرنش نیز -های تنشدست آمد. منحنیبه

نتر شده در زی ای در نمونهرهاسازی کرنش شبکه

با توجه به الگوهای پراش  کنند.را تأیید می C576° دمای 

، حین انجام MgO و C مربوط بههای شود پیکمشخص می

با توجه به  .ها ظاهر شده استفرایند زینترینگ در نمونه

تر از در دماها و فشارهای بسیار بیش SiCتجزیه که این

فاز کربن  ،افتدمقادیر استفاده شده در تحقیق حاضر، اتفاق می

های گرافیتی که به منظور ورقه قالب گرافیتی و احتمالاً از

، بین قالب و پانچ قرار داده SPS نمونه از قالب خروج راحت

شده هر دو نمونه سطح وارد  به مقدار تقریباً یکسان شودمی

یید شده أقبلی ت ی. این پدیده در تحقیقات انجام شدهاست

 . [32]است 

 

 گیری نتیجه
های آلیاژ برادهآسیای مکانیکی در این تحقیق فرآیند       

 با همراه آلیاژسازی مکانیکی پودر حاصل ،AZ91Dمنیزیم 

میکرونی و اسپارک  2 ذرات کاربید سیلیسیوم وزنی 50%

 آمده در محدوده دستپلاسما زینترینگ پودر کامپوزیتی به

 مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج زیر حاصل گردید: جامدنیمه

ای، پودری با مقادیر ای سیارهآسیای گلولهبا استفاده از  -1

50D  10وD-90D  و میکرومتر  104,66به ترتیب برابر

با  AZ91Dهای آلیاژ منیزیم از برادهمیکرومتر  135,91

 آسیاساعت  10پس از  1 × 2 × 4( mmی )متوسط اندازه

 دست آمد.به 25:1گلوله به پودر  وزنی با نسبت

 wt.% -2 µm 50 کنندهع یکنواختی از ذرات تقویتتوزی -2

SiC آلیاژ ی در زمینهAZ91D  توسط فرآیند آلیاژسازی

 گلوله به پودر وزنی با نسبت ساعت آسیا 5پس از مکانیکی 

در پودر  Mg2Siفاز بین فلزی  جزئیمقدار . حاصل شد 20:1

 شناسایی شد. XRDتوسط  MAکامپوزیتی پس از فرآیند 

توسط  AZ91D/50 wt.% SiCهای کامپوزیتی نمونه -3

 C 561°جامد پلاسما زینترینگ در دو دمای نیمهاسپارک 

)معادل  C 576°کسر مذاب در کل نمونه( و  %30)معادل 

کسر مذاب در کل نمونه( با تخلخل بسیار کم در  40%

 تولید شدند. خواص مکانیکی مناسب ریزساختار و 

تر از چگالی شزینتر شده بی چگالی تجربی هر دو نمونه -4

این امر افزایش در مقدار آهن پودر  هاست. علتتئوری آن

به دلیل افزایش نرخ سایش کاپ  MAکامپوزیتی حین فرآیند 

 ها با افزایش انرژی و زمان آسیاست.و گلوله

، سختی C 576°به  C561°با افزایش دمای زینترینگ از  -5

ای که احتمالًا پدیده کاهش یافته است؛ HV 157به  182از 

ای و درنهایت افت کرنش شبکهرخ داده است رهاسازی 

دست کرنش به-تنش هایمنحنیسختی در دماهای بالاست. 

 کنند.این ایده را تأیید میآمده 

های مربوط غیر از پیکهای زینتر شده، نمونه الگوی پراش -6

در  SPS، پیک جدیدی را پس از انجام فرایند MgOو  Cبه 

 .نشان ندادندها نمونه
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