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چکیده
اي هیبریـدي  لایـه تی ـنانوکامپوزیکیکننده بـر ریزسـاختار و خـواص مکـان    تینانوذرات تقونشانیلایهو نحوه ياتصال نفوذندیفرآریتاثپژوهش نیدر ا

نشـانی و  لایـه یآلـومینیم هاي نانوذرات با مقادیر مختلف وزنی روي ورقهدر ابتدا سوسپانسیونی پایدار از . دیگردیبررسنایو نانوآلومایرکونینانوز/آلومینیم
بررسـی  . حرارت داده شدند و در نهایت تحت پرس گرم قـرار گرفتنـد  C645 -635°شده در محدوده دمایی نشانیلایههاي سپس ورقه. پراکنده گردید

هـاي اسـتحکام   آزمـون و بررسی خـواص مکـانیکی بـا انجـام    (SEM)با میکروسکوپ الکترونی روبشی کنندهتقویتریزساختار و نحوه توزیع نانوذرات 
، کننـده تقویـت تر نانوذرات نتایج حاصل نشان داد که استفاده از فرآیند اتصال نفوذي سبب توزیع مناسب. سختی مورد مطالعه قرار گرفتکششی و میکرو

هـاي حالـت مـایع،    شتر در ایـن فرآینـد نسـبت بـه رو    همچنین استفاده از محدوده دمایی پایین. شودکاهش آگلومراسیون و افزایش خواص مکانیکی می
نتیجـه باعـث پایـداري بیشـتر، افـزایش نـانوذرات       شـود و در مـی هاي انقباضی الا و کاهش آخالهاي شیمیایی دما بحذف عیوب ناشی از واکنشموجب 

.گرددکامپوزیت میده و بهبود استحکام کششی و میکروسختی نانومانباقی

.مکانیکی، نانوذرات، اتصال نفوذي، خواص هیبریدينانوکامپوزیت: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

فرآیند اتصال نفوذي عمدتا به منظور تولید مـواد حسـاس بـه    
هـاي  هاي با لایه اکسـیدي سـخت، کامپوزیـت   گرما، پوشش
ذرات سـرامیکی، الیـاف یـا بـا مـواد غیـر هـم        تقویت شده با

هـاي دیگـر بـه    هایی که با روشجنس و همچنین کامپوزیت

در ایـن روش  ].2،1[رودشوند، به کار مـی سختی تولید می
شـده کاريتمیز و ماشیندو سطح یا دو ورقه فلزي با سطوح

در کنـار یکـدیگر قـرار    همدماي معین، منطبق باوزماندر
فشاري تحـت اتمسـفر معینـی    نیرويیکگیرند و تحتمی

هـاي زمینـه   کامپوزیـت در فرآیند تولیـد  ].1[گیرندقرار می
هاي سرامیکی، اعمال فشار باعث ایجـاد  کنندهفلزي با تقویت
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هـا و  تغییر فرم پلاستیک شدید در فلز شده و وارد برآمـدگی 
گردد و در نهایت اتصـال بـا   فاز سرامیکی میهايفرورفتگی

اتصـال نفـوذي و   1در شـکل  . شـود استحکام بالا حاصل می
].3[رددگها مشاهده میمراحل اتصال فلزات و سرامیک

.]3[و سرامیکاتصال نفوذي و مراحل اتصال فلزشماتیک : 1شکل 

در این فرآیند سه پارامتر دما، فشار و زمان مهم هسـتند و بـر   
دمـا  فرآیند، در اینعاملمهمترین. گذارندیکدیگر تاثیر می

نفـوذي اتصـال درتاثیرگـذار ومهـم هـاي پدیدهزیرااست،
همچنـین  ].3[هسـتند دمابهبسیار حساسنفوذخزش،مانند

ــر درمکــانیزم ــاي درگی ــن ه ــدای ــرم  فرآین ــر ف ــه تغیی از جمل
ایـن  ،هاي مختلف نفوذ و قانون خزش توانیپلاستیک حالت

ــارامتر ایــن روش مهمتــرین رســاند کــه دمــا مفهــوم را مــی پ
تـی نفـوذي، باعـث    افزایش دماي عملیات حرار].4[باشدمی

هاي لایه پوشش و فلز پایـه  کنش میان اتمحجم برهمافزایش 
دمـاي فرآینـد، موجـب حـذف     کـاهش کهبه طوری. شودمی

گـردد هاي اتصالات مـی منطقه نفوذي در فصل مشترك لایه
ها را هاي اتمدر این فرآیند افزایش دما، تحرك نابجایی].5[

ا در فصل مشترك افـزایش  دهد و برهمکنش آنهافزایش می
مـاي ذوب  د%60-95دماي اتصال در این روش بین .یابدمی

تحقیقات نشان داده است که اسـتفاده  ].1[باشدفاز زمینه می
زنـد  از دماهاي بالاتر به نفوذ اتم در فصل مشترك صدمه می

اما محدوده دمـایی  . شودو باعث تغییر شکل سطح تماس می
ر هاي گازي و انقباضی دباید به حدي باشد که حفرهفرآیند 

.]6[ها پر شوندمنطقه تماس و فصل مشترك لایه

عاملی بسیار تاثیرگـذار اسـت و نقـش اصـلی آن در     فشار نیز 
فرآیند اتصال نفوذي شکسـتن لایـه اکسـیدي تشـکیل شـده      

فشـار اعمـالی در ایـن فرآینـد در     ].3[روي سطح فلـز اسـت  
MPa20تـا  1/0معمـولا در محـدوده   هاي مختلـف پژوهش

همچنـین مـدت زمـان فرآینـد و زمـان      ].7[متغیر بوده اسـت 
نگهداري کامپوزیت در دماي مورد نظر، باید به اندازه کافی 

امـا زمـان زیـاد و    . پـذیري مطلـوب انجـام شـود    باشد تا نفـوذ 
نگهداري بیش از حد در دماي مورد نظر نیز موجب کـاهش  

به دلیل اینکـه  .شودخواص مکانیکی، فیزیکی و شیمیایی می
محـدوده  هـاي حالـت مـایع در    مقایسه با روشروش در این 
هاي ناخواسـته  میزان واکنششود،تري انجام میینیپایدمای

ــل صــرف  ــرین. نظــر کــردن اســت فصــل مشــترك قاب وبهت
روشاینباکهفلزيزمینههايکامپوزیتترینشدهشناخته

بـه ومسـی زمینـه نیکلـی،  هـاي شـوند، کامپوزیـت  میتولید
گـرم همچنـین پـرس  ].2،1[باشـند مـی یآلومینیمخصوص

بـراي نفـوذي اتصـال در فرآینـد مهـم بسـیار مرحلـه یـک 
اعمـال فشـار  بـراي .باشـد مـی فلـزي زمینـه هـاي کامپوزیت

اسـتفاده محـوره تـک پرسیاایزواستاتیکپرسازتوانمی
فشارامکان اعمالگرم،ایزواستاتیکدر فرآیند پرس. کرد

نسـبت بـه   متنـوع  وپیچیـده اشـکال تولیـد وبـالا دماهايدر
بـه منظـور ایجـاد یـک     ].2[اسـت تـر آسانگرمپرسفرآیند

سـازي سـطح قبـل از    اتصال قوي بـین سـطوح فلـزي، آمـاده    
ایجـاد  . شروع عملیات اتصال نفـوذي امـري ضـروري اسـت    

هـاي  هـاي سـطحی ماننـد لایـه    سطحی بدون حضور آلودگی
ــاثیر ب ــال  اکســیدي، ت ــت اتص ــزایی در کیفی ــی از . داردس یک

پارامترهاي مهم در فرآیند اتصال نفوذي، زبري سطح اتصال 
باشد که بر میزان نفوذ متقابل عناصر در دماهاي داده شده می
دهد تحقیقات نشان می. دهی تاثیر خواهد داشتبالاي اتصال

که سطوحی که داراي زبري کمتر و مناسـبی هسـتند، داراي   
].5[باشند شترك میبیشترین مساحت جهت نفوذ لایه م

وجــود زبــري در ســطح تمــاس از تغییــر شــکل پلاســتیک در  
ــی   ــوگیري م ــطح جل ــالا در س ــاس ب ــین   مقی ــز ب ــرا فل ــد، زی کن

شود و سطح تماس بین ها محدود میرفتگیها و فروبرآمدگی
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هـاي  عـلاوه بـر آن حفـره   . کنـد فلز و سرامیک را محـدود مـی  
بـه منظـور افـزایش    رو، از ایـن . ماننـد بزرگ به ندرت بسته مـی 

هـاي  ها با یکدیگر و جلوگیري از ایجاد حفرهسطح تماس لایه
بزرگ، ضروري است که سطح نمونه قبـل از اتصـال، پـولیش    

هـاي سـطحی   هـا و دیگـر لایـه   زدگـی از بین بردن زنـگ . شود
حاصل از خوردگی، و ایجاد یک توپوگرافی ماکروسکوپی و 

وسـیله عملیـات   توانـد بـه  میکروسکوپی مناسب در سطح، مـی 
توان سطحی تمیـز  با استفاده از سمباده می. مکانیکی انجام شود

هاي اکسیدي را به همراه زبـري مناسـب ایجـاد    و عاري از لایه
شـونده متصـل سطوحاگرفرآیند اتصال نفوذيدر].3[نمود

ایجـاد باعـث کـه ايمحرکـه نیرويباشند،آلودگیازعاري
سـطوح چـون .اسـت سـطحی انـرژي کاهششود،اتصال می

تمـاس  فشـاري، نیـروي یـک اعمـال بـا نیسـتند صـاف کـاملا 
بـا سـپس .شـود مـی برقـرار سطوحهايبرآمدگیبینابتدایی

دوسـطح تمـاس  ها،برآمدگیلغزشوپلاستیکشکلتغییر
تغییراینمیزانحرارتدرجهافزایشبا.یابدمیافزایشقطعه

بـین درنفـوذ پدیـده نیـز هنگـام همیندروشدهبیشترشکل
فصـل درمرزهـا حـذف باعـث آلـودگی، ازعـاري سـطوح 
].1[شود میمشترك

ارائـه 1953سـال درپـارك توسـط نفوذياتصالمدلاولین
مجـدد تبلـور اتصـال، اصـلی مکـانیزم این مدلاساسبر.شد

خـط مشـترك فصـل سمتدوهردریافتهشکلتغییرمنطقه
نفـوذ  مکـانیزم پایـان درفقـط مجـدد تبلوراما. شدبیاناتصال
عنوانبهخزشادامهدر. نیستمهمیمکانیزموافتدمیاتفاق

اتصـال ایـن اسـاس  بـر .شـد بیاننفوذياتصالاصلیمکانیزم
رخمشـترك فصلشکلتغییرکهافتدمیاتفاقزمانینفوذي

در .شـود شـروع خزشبه علتمادهجریانآنمتعاقبودهد
نفـوذي، اتصـال مکـانیزم مـدل کـرد فـرض بارتل1970سال

نفـوذ جاهـاي  بـا ادامهدرکهاستاولیهخزشمکانیزمشامل
بسـته هـاي حفـره مـدل ابتـدا  ایناساسبر.یابدمیادامهخالی
انجـام مشـترك فصـل از طریـق اتصالسپسشوند،میکامل

دراساسـی نگـرش تغییریکبه1980سالدردربی.شودمی
توسـط اوازبعـد کـه یافـت، دستاتصال نفوذيسازيمدل

خزشمکانیزمبهتنهانههیلودربیمدل.یافتگسترشهیل
هــايمکــانیزمبلکــهکــرد،توجــهخــالیجاهــايو نفــوذ

هـاي  مکـانیزم وسـینترینگ پروسـه فشـار قبیلازشناسیپدیده
.]3- 8[کرد بررسینیزراايمرزدانهنفوذ

تـوان بـه سـادگی روش،    نفوذي مـی از مزایاي فرآیند اتصال 
پــذیري، هزینــه پــایین، نســبت اســتحکام بــه وزن بــالا، شــکل

مقاومت به رشد ترك، چقرمگی بالاي کامپوزیت تولیدي و 
بـه کننـده تقویـت وزمینـه بیننامطلوبهايواکنشکاهش

تشکیلیکنواخت، کاهشتر، توزیعکاري پاییندمايعلت
. اشـاره کـرد  انقباضـی حـذف عیـوب   وناخواسـته فازهـاي 

هـاي  توان در ساخت نانوکامپوزیتهمچنین از این روش می
زمینه فلزي و زمینه سرامیکی با خواص مکـانیکی مطلـوب و   

مرکبـی هـا مـواد  نانوکامپوزیـت .]6[کنترل شده استفاده کرد
داراي آنهـا تشـکیل دهنـده  اجـزاي ازیکیحداقلکههستند
مـواد در  . باشد)نانومتر100تا 1(نانومتري محدودهدرابعادي

مقیاس نانو نسبت سطح به حجم بالایی دارند و کسر زیادي از 
هــا در ســطح ذرات پودرهــاي نانوکامپوزیــت و یــا در     اتــم

امـروزه  . هـا قـرار دارنـد   هاي ریزساختار نانوکامپوزیـت مرزدانه
فردي که مـواد در مقیـاس   اوري نانو به دلیل خواص منحصربفن

دهند، بسـیار کـاربردي و در حـال توسـعه     نشان مینانو از خود 
باعـث  کننـده تقویـت ها توزیـع فـاز   در نانوکامپوزیت. باشدمی

. شـود افزایش خواص مکانیکی و دیگر خواص مورد نظـر مـی  
همچنین به دلیل امکان کنترل ریزساختار، بسیاري از مشکلاتی 

ــادي در  کــه در میکروکامپوزیــت ــا حــد زی هــا وجــود دارد، ت
امـــروزه کـــاربرد].6[هـــا رفـــع شـــده اســـتکامپوزیــت نانو

نـانوذرات بـا شـده مقـاوم فلـزي هـاي زمینـه  نانوکامپوزیـت 
حملفضا، صنعتاهوهايسازهساختارياجزايسرامیکی در

].9[است پیشرفتحالدرروزبهنقل و الکترونیک روزو

زمینـه  هـاي کامپوزیـت اتصـالات مورددربسیاريتحقیقات
صـورت غیرمشـابه مشـابه و آلیاژهـاي اتصـال ویآلـومینیم 

دوبهاتصالاتهايروشتحقیقاتاینتمامدر.استگرفته
بنـدي  تقسیمجامدحالتجوشومذابحالتجوشگروه

هـاي حالـت مـذاب مشـکلات زیـادي      اما در روش. شوندمی
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خـواص نـامطلوب، انجمـاد   بـا جوش نامناسـب مانند تشکیل
جـوش، توزیـع  حوضـچه درشدنسردهنگامتعادلی درغیر

وجـود دارد و در کننـده تقویتذراتجدایشیاوناهمگن
کـاهش میکروسکوپی،وفراوان ماکروسکوپیعیوبنتیجه

در کننـده تقویتذراتوواکنش مذابوخواص مکانیکی
داده اسـت  نشـان تحقیقاتاما. آیدجوش به وجود میمنطقه

نشـدن  تشکیلبه دلیلجامد،حالتاتصالهايروشدرکه
اتصـال و کیفیـت خـوب بسـیار جوشمنطقهمذاب، خواص

].11،10[گرددحاصل میعالی

ی، آلـومینیم هـاي زمینـه  ي کامپوزیـت اتصـال نفـوذ  در فرآیند 
نی ـا.بالا انجـام شـود  دقت با ها بایستیسطح نمونهيسازآماده
فاصـله  بـا  دی ـباي،کـار زیو تمیزنشامل سنگهااتیعملگونه

. ها در داخل کوره انجام شـود از قرار دادن نمونهشیپیکوتاه
ــ ــال عملنیهمچن ــاعم ــاتی ــایحرارت ــاگون از قبيه ــگون لی
ي اصورت قابل ملاحظـه ه تواند بیمی،سختریو پيسازهمگن

].12[اتصال گرددمنطقه تیفیخواص جوش و کباعث بهبود 

هـاي  کامپوزیـت تاثیرگذارترین پارامترهـا بـر رفتـار مکـانیکی     
زمینـــه فلـــزي، کســـر حجمـــی، انـــدازه و شـــکل نـــانوذرات 

باشـد کـه در ایـن میـان مهمتـرین آنهـا کسـر        میکنندهتقویت
بـه نـوع سـاختار    کننـده تقویـت نقـش  ].13[باشـد حجمی مـی 

هـاي زمینـه   در کامپوزیـت . کامپوزیت زمینه فلزي وابسته است
فلزي تقویت شده بـا ذرات، زمینـه تحمـل کننـده بـار اعمـالی       

ــی ــدم ــش . باش ــتنق ــدهتقوی ــختی  کنن ــتحکام و س ــاد اس ایج
کـه  ،واسطه جلوگیري از تغییر شکل زمینه اسـت ه کامپوزیت ب

کننده انجام تقویتتوسطاین عمل با موانع فیزیکی ایجاد شده 
فاصـله قرارگیـري   تـابعی از نسـبت  این موانـع عمـدتا  . شودمی

].14[باشد میذرات به قطر ذرات 

هاي زمینه فلزي تقویت شده با الیـاف یکپارچـه،   در کامپوزیت
زمینـه  . جزء اصلی تحمل کننده بار اعمالی است،کنندهتقویت

کننـده تقویتها براي نگهداري الیاف فلزي در این کامپوزیت
کامپوزیت، بـه خـدمت   چه بهتر بار در در کنار هم و توزیع هر

تـوان بـه الیـاف    از الیاف بلند استفاده شده مـی . شوندگرفته می
طبق ].15[کربنی، کاربید سیلیسیم و انواع اکسیدها اشاره کرد

تحقیقات ذرات در ابعاد نانو نسبت به ابعـاد میکـرو، اسـتحکام    
یکسـان را بیشـتر افـزایش    کنندهتقویتکامپوزیت با مقدار فاز 

دهـی  ه ایـن پدیـده بـه وسـیله مکـانیزم اسـتحکام      دهنـد، ک ـ می
همچنـــین چقرمگـــی بـــالاتر   . شـــود اوراوان توجیـــه مـــی 

ها در دمـاي بـالا را   ها نسبت به میکروکامپوزیتکامپوزیتنانو
توان توجیه کرد، که نانوذرات با توجه بـه انـدازه   گونه میاین

کننـد  هـایی کـه تولیـد مـی    تـري کـه دارنـد، نابجـایی    کوچک
هاي مستعدتري براي تبلور مجدد در دماهـاي بـالا ایجـاد    مکان

تـري نسـبت بـه    کنند و تبلور مجدد فاز زمینه در دماي پایینمی
دهد، که باعـث نرمـی و چقرمگـی    ها رخ میمیکروکامپوزیت

.]15،14[شودبیشتر می
نفـوذي در محـیط   فرآینـد اتصـال  همکـاران شیائوکین شـن و  

و Al2O3-TiCزیـت سـرامیکی  را به منظور اتصـال کامپو خلاء
خـلاء اتصـال تحـت شـرایط    . به کار بردنـد W18Cr4Vفولاد 

Pa5 -10 -4 -10   ــا ــت ســاختار همگــن و ب انجــام شــد و در نهای
خیلی بیشـتر  میکروسختی منطقه اتصال . ل گردیدکیفیت حاص

بود و فرآیند تغییر شکل در W18Cr4Vسختی فولاد از میکرو
به بررسـی  ثابت قدم و همکاران ].16[مرحله انجام پذیرفت5

تغییرات ریزساختاري و مکانیکی اتصـال حالـت جامـد فـولاد     
ناشـی از تغییـرات فشـار و زمـان     ،به مـس 410نزن گرید زنگ

اتصال فوق با روش جوشکاري نفوذي و بـا اسـتفاده   . پرداختند
میکرومتر به عنـوان میـان   300از یک فویل نیکلی به ضخامت 

، تحـت فشـار   C900°هـا در دمـاي  اتصال.لایه انجام پذیرفت
نتایج . شدنددقیقه ایجاد 60و 30هاي در زمانو تک محوري 

بهبـود خـواص ریزسـاختاري و    ، نشـان دهنـده   دسـت آمـده  ه ب
باشـد ها مـی ها با افزایش زمان و فشار آزمایشمکانیکی اتصال

]17.[
نـزن  ثیر زبـري سـطح فـولاد زنـگ    ات ـهمچنین این نویسندگان

بـر نفـوذ   ،و نیـز دمـاي عملیـات حرارتـی    420مارتنزیتی گرید
را بررسـی  هـاي مختلـف  ضـخامت انیکل پوشش داده شـده ب ـ 

اتصـال نفـوذي  فرآینـد  نیکل یک میان لایه متداول در . کردند
نزن به فلزات دیگـر  انواع فولادهاي زنگباشد و در اتصالمی

وEPMAزهايآنالینتایج . شودتیتانیم استفاده میومانند مس
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EDXجهت بررسی تغییرات غلظت عناصرFe،NiوCr  بعـد
هاي مختلـف  در زبريواز عملیات حرارتی در فصل مشترك

سـازي  آمـاده 1500در سطحی که با سمباده نشان داد، سطحی 
.]17[بیشتر مشاهده گردیدنفوذ عناصر فوق شده بود، نهایی 

دهی بـر سـاختار   اتصالتاثیر دما و مدت زمان نامی و همکاران 
پی و خـواص مکـانیکی اتصـالات نفـوذي حالـت      وکروسـک می

کننـده هاي آلومینیم حاوي ذرات تقویـت در کامپوزیت،جامد
Mg2Si اتصـال نفـوذي در فشـار    . دادنـد بررسـی قـرار  را مورد

خـلاء هاي مختلف در محفظه و در دماها و زمانMPa6ثابت
پی، یکنـواختی  ومیکروسـک با توجـه بـه تصـاویر    . گردیدانجام

همچنین . مشاهده شدبیشتري در ناحیه اتصال در دماهاي بالاتر 
باعث افزایش اسـتحکام برشـی اتصـالات    افزایش دماي اتصال 

دهـی تـاثیر   مـدت زمـان اتصـال   بـا افـزایش   در حالیکه. گردید
دست آمـده  ه نتایج ب. مشاهده نشدچندانی بر خواص مکانیکی

هـا از طریـق روش   ایـن کامپوزیـت  دهنـد کـه اتصـال    نشان می
همچنـین  . باشـد بخـش مـی  نفوذي حالت جامد رضایتاتصال

هاي میـانی مـس   با لایهAl/Mg2Siکامپوزیت زمینه فلزي آنها 
کامپوزیـت بـا مقـدار   . تولیـد کردنـد  را به روش اتصال نفوذي

نتـایج نشـان داد   . پایین تولید شدخلاءو تحت Mg2Siاز% 15
که بالاترین استحکام برشی هنگامی حاصل شد، که اتصال در 

. دقیقــه انجــام پــذیرفت120و در مــدت زمــان C580°دمــاي 
همچنین میکروسختی بالا و ریزساختار یکنواخت، بـا افـزایش   

محـدوده  مدت زمان فرآیند اتصال نفوذي افزایش یافـت و در 
تـرین سـاختار همگـن و بـا خـواص      بهینهC580 -560°دمایی

.]18[مکانیکی مطلوب حاصل گردید 
هـاي میـانی   بـا لایـه  Tungsten/Steelآلیـاژ  یانگ و همکـاران 

را بـا فرآینـد اتصـال نفـوذي تولیـد      Ni/Niو Cu/Wچند لایه 
بـه  MPa5و تحـت فشـار   C1150°فرآینـد در دمـاي  . کردند
دقیقه انجام شد و مقاومت برشی و استحکام کششـی  60مدت 

همچنین کیفیت ساختار بـه دسـت   . افزایش چشمگیري داشت
آمــده مطلــوب و فصــل مشــترکی همگــن و عــاري از عیــوب  

.]19[مشاهده گردید 

ات شنگ و همکاران تاثیر فرآینـد اتصـال نفـوذي را بـر تغییـر     
م بـالا و سـوپر آلیـاژ    یتیتـانیم حـاوي نـاوب   - آلومینیمفازي آلیاژ 

اتصـال بـین دو آلیـاژ    . تنگسـتن بررسـی کردنـد   - کـروم - نیکل
و در مدت زمان MPa50و تحت فشارC1000°تحت دماي

نتایج نشان داد که نفوذ سطحی انجـام  . دقیقه انجام پذیرفت60
- شده و فاز مشترکی که در منطقه نزدیک به سوپر آلیاژ نیکـل 

اســت، در ســاختار از تشــکیل ه تنگســتن تشــکیل شــد- کــروم
.]20[کند ترك جلوگیري میمیکرو

هاي تجربیفعالیت- 2
ی صـنعتی بـا خلـوص    آلـومینیم هـاي  از ورقدر این پژوهش 

بــه عنــوان mm1و بــا ضــخامت mm260×100ابعــاد ، % 98
ــد  ــت اســتفاده گردی ــه نانوکامپوزی ــین . زمین ــانوذرات همچن ن

خلوص و نانومتر45ه ، اندازg/cm389/5چگالیزیرکونیا با
40، انـدازه  g/cm396/3چگـالی  نانوذرات آلومینا بـا و 99%

.اسـتفاده شـدند  کنندهتقویتبه عنوان % 99خلوص نانومتر و 
ــا  ــا و آلومین ــانوذرات زیرکونی ــالا ن ــوص ب ــا خل ــرکتب از ش

IncUS Research Nanomaterialsترکیــب . تهیــه شــدند
شــیمیایی و درصــد وزنــی نــانوذرات زیرکونیــا و آلومینــا بــه 

.شودمشاهده می2و جدول 1ترتیب در جدول 

.).wt(%پودر زیرکونیاي مونوکلینیک نانوترکیب شیمیایی : 1جدول

.).wt(%ترکیب شیمیایی نانوذرات آلومینا : 2جدول

بـه زمینـه   کننـده تقویـت ور افزودن نـانوذرات  در ابتدا به منظ
، سوسپانسـیونی پایـدار حـاوي مقـادیر مشخصـی از      آلومینیم

لیتـر آب مقطـر   میلـی 150در حجـم کننـده تقویـت نانوذرات 
. دوبار تقطیر تهیه شد

Cl2TiO2Fe2O3SiO2Al2O3ZrO2

5/0%03/0%06/0%005/0%026/0%99%

TiO2Fe2O3SiO2Na2OAl2O3

016/0%08/0%08/0%63/0%99%
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وزنی درصد2، مقدار کنندهتقویتجهت پایداري نانوذرات 
سوسپانسیون اضافه گردید و سورفکتانت سولفونیک اسید به

دقیقه در دماي محـیط توسـط همـزن مغناطیسـی     30به مدت 
ی سمباده کاري و توسـط  آلومینیمهاي ورقه. مخلوط گردید

سپس سوسپانسـیون  . سازي سطحی شدندالکتروپولیش آماده
ی به کمـک اولتراسـونیک   آلومینیمهاي مورد نظر روي ورقه

بــه منظــور کــاهش زمــان خشــک شــدن و  . شــدنشــانیلایــه
ــرف ش   ــالی، ظ ــدمات احتم ــوگیري از ص ــهجل ــاوي یش اي ح

دقیقـه خشـک   30و در مـدت زمـان   C60°ها در دماي ورقه
. شـده وارد قالـب گردیـد   نشـانی لایـه هـاي  سپس ورقـه . شد

طراحی درب قالب طوري بود که وظیفـه انتقـال بـار و فشـار     
هـر نمونـه   . حاصل از فرآیند پرس گرم را نیز بر عهده داشت

اي هیبریدي شامل سه ورقـه بـود، کـه بـه     نانوکامپوزیت لایه
ورقـه  . صورت سـاندویچی و مرتـب روي هـم قـرار گرفتنـد     

در بـین فصـل مشـترك    ی بود و آلومینیموسط خام و خالص 
.شده قرار گرفتنشانیلایههاي ورقه

هینه براي انجام یابی به دماي بهاي زیادي براي دستآزمایش
پــس از بررســی میــزان اســتحکام فصــل . فرآینــد انجــام شــد

هاي نانوکامپوزیتی در دماهاي مختلف، دمـاي  مشترك ورقه
. دگردی ـانتخاب C645-635°در این پژوهشبهینه فرآیند 

70آزمایشات نشان داد که پـس از گذشـت تقریبـا    همچنین
هـا پـس از   نمونـه . درس ـدقیقه کوره به دمـاي مـورد نظـر مـی    

ــرخ      ــا ن ــدند و ب ــل ش ــوره منتق ــه ک ــب، ب ــري در قال قرارگی
°C/min5/8  تا دماي مورد نظر تحت حرارت قرار گرفتنـد و
پـس از آن  . دقیقـه در آن دمـا نگهـداري شـدند    15به مدت 

ها از کوره خارج شده و بلافاصله همـراه بـا قالـب بـه     نمونه
پـرس گـرم قـرار    MPa18-15دقیقه، تحت فشار3مدت 

ها از قالب خارج شده و بـراي بررسـی   سپس نمونه. گرفتند
هاي خـواص مکـانیکی در ابعـاد    ریزساختار و انجام آزمون

نمونــه بــا مقــادیر 3در ایــن پــژوهش . مناســب تهیــه شــدند
نــی متفــاوت از نــانوذرات آلومینــا و نــانوذرات مختلــف وز

.زیرکونیا تولید و مورد بررسی قرار گرفتند

و ریزساختار کنندهتقویتبررسی چگونگی توزیع نانوذرات 
هاي پولیش شـده بـا اسـتفاده از   سطحی و مقطع عرضی نمونه

ــکوپمی ــیکروس ــدلالکترون ــی م VP1455LEOروبش

تعیین ترکیب ساختار تشـکیل  همچنین به منظور . بررسی شد
کــامپوزیتی از طیــف هــاي نانوشــده و آنــالیز عنصــري نمونــه

و نحـوه توزیـع دقیـق و محـل     (EDS)سنجی تفکیک انرژي 
پراکندگی نانوذرات زیرکونیا و آلومینا به وسیله آنالیز تحلیل 

بـه منظـور انجـام    .بررسـی گردیـد  ) MAP(عنصري سـطحی  
هاي آزمـون کشـش طبـق    آزمون استحکام کششی نیز، نمونه

در ایـن پـژوهش از دسـتگاه    . تهیـه شـدند  ASTMاستاندارد 
.سـاخت انگلسـتان اسـتفاده شـد    4208مـدل Instronکشش 

سنجی ویکرز به منظور تعیـین سـختی   آزمون سختیهمچنین 
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بر روي کنندهتقویتاز نحوه پراکندگی نانوذرات SEM: 2شکل 

%5/0و آلومینا نانو% 1نمونه ) الف،یآلومینیمهاي سطح ورقه
.زیرکونیانانو%1و لومیناآنانو%1نمونه ) بو زیرکونیانانو

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشـی  3شکلهمچنین در 
ــانوذرات و ریز  ــع نــ ــوه توزیــ ــه  از نحــ ــاختار دو نمونــ ســ
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.کمتر شده است

. دهـد با افزایش درصد نـانوذرات آگلومراسـیون رخ مـی   اما
هاي زیاد همچنین نانوذرات با تجمع بر یکدیگر، خلل و فرج

.یابـد و اتصال بین آنها کاهش مـی کنند و کوچکی ایجاد می
%1و نانوآلومینـا %1پدیده در تصویر مقطع جانبی نمونـه این 
از . شـود مشـاهده مـی  به خـوبی ب-3زیرکونیا در شکل نانو

پدیده مسافت نفوذ در فرآیند اتصال نفـوذي  سوي دیگر این 
دهد، که باعث اختلال در فرآیند اتصال شده و را افزایش می

در حتـی  . دهدخواص مکانیکی نانوکامپوزیت را کاهش می
وزنـی ایـن پدیـده از    % 3هایی با درصد وزنـی بیشـتر از   نمونه

هـا بـه   تشکیل شدن نانوکامپوزیـت جلـوگیري کـرده و لایـه    
%5/0و نانوآلومینـا  % 1در نمونـه  . شدندراحتی از هم جدا می

اینکـه درصـد وزنـی   بـا توجـه بـه    ) ج-3شکل (زیرکونیا نانو
توزیـع نـانوذرات   تر بوده است، پایینکنندهتقویتنانوذرات 

هـاي پـولیش شـده،    بـدین منظـور روي نمونـه   .باشـد بهتر می
تا شدایجادروش کند و پاشنانومتري از طلا به 10پوششی
تــري از محــل و توزیــع ذرات   هــا تصــاویر واضــح  نمونــه
. ارائه کنندکنندهتقویت

نانوکامپوزیــت یســطحيعنصــرلیــتحلطیــف 4در شــکل
% 5/0نانوزیرکونیــا و% 1شــده بــا اي تقویــت دي لایــههیبریــ

هـا  درصد وزنی و اتمی هـر کـدام از آن  و همچنینآلومینانانو
با استفاده از این تکنیک آنالیزهاي کمی و .استآورده شده 
هاي نانوکامپوزیتی انجام پذیرفت و نـوع و  نمونهکیفی روي

با توجه به . میزان عناصر موجود در هر نمونه مشخص گردید
،3/2هـاي  نانوکامپوزیت حضور پیک در نواحیEDSطیف 

بـــه ترتیـــب وجـــود عناصـــر زیرکـــونیم، ، keV25/0و7/1
ییـــد نانوکامپوزیـــت تاو اکســـیژن را در ســـاختارآلـــومینیم

ــی ــدم ــکل . کنن ــین در ش ــتحل5همچن ــرلی ــطحيعنص یس
%5/0نانوزیرکونیــا و %1نانوکامپوزیــت تقویــت شــده بــا     

شـود،  که مشاهده میطور همان.آورده شده استآلومینانانو
تقریبا یکنواخت را در سـاختار  نقشه عنصري تراکم و توزیع

شـود کـه فرآینـد تولیـد     بنابراین مشـخص مـی  . دهدنشان می
نانوکامپوزیت به روش اتصـال نفـوذي در توزیـع یکنواخـت     
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کننده و اتصال بهتر آنها تقریبا موفـق عمـل   نانوذرات تقویت
.شودکمتر مشاهده میکرده است و آگلومراسیون

.درصد وزنی اتمی عناصر: 3جدول

اي هاي نانوکامپوزیـت لایـه  آزمون استحکام کششی بر نمونه
ــومینیم ــا و % 1ی، آلـــ ــا، % 5/0نانوآلومینـــ % 1نانوزیرکونیـــ

ــا و  ــا و % 5/0نانوزیرکونیـ ــا و % 1نانوآلومینـ % 1نانوزیرکونیـ

6نانوآلومینا انجام پذیرفت و نتایج حاصل در نمـودار شـکل   
ابی بـه نتـایج مطمـئن و قابـل     به منظور دستی.شودمشاهده می

3هاي آزمون، براي هر درصـد وزنـی مشـخص    قبول از داده
نمونه مورد آزمایش قرار گرفـت و نتیجـه نهـایی از میـانگین     

نتـایج نشـان داد کـه بـا     . نمونـه گـزارش شـد   3هاي این داده
-، نمودار تنشکنندهتقویتنانوذراتوزنیدرصدافزایش 

شـده و اسـتحکام   به طرف بالا و به سمت چپ منتقل کرنش
افـزایش اسـتحکام کششـی بـه دلیـل انتقـال       . یابـد افزایش می

، کنندهتقویتمناسب تنش از فاز زمینه به نانوذرات مستحکم 

درصد اتمی درصد وزنی عناصر
39/30 27/12 )O(اکسیژن 
74/56 64/38 )Al(آلومینیم

57/5 83/12 )Zr(زیرکونیوم 

)ب()الف(

)د()ج(

تصویر سطح فوقانی ) الف، اتصال نفوذيینداي تولید شده با فرآهاي نانوکامپوزیت هیبریدي لایهنمونهSEM:3شکل 
تصویر سطح ) جزیرکونیا،نانو%1نانوآلومینا و % 1تصویر مقطع جانبی نمونه )، بزیرکونیانانو% 1و نانوآلومینا % 1نمونه

.نانوزیرکونیا%5/0و لومینا آنانو% 1تصویر مقطع جانبی نمونه ) و دنانوزیرکونیا%5/0و آلومینا نانو% 1فوقانی نمونه 
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ــود ذرات     ــین وج ــا و همچن ــانوذرات آلومین ــوص ن ــه خص ب
هـا  بـه عنـوان مـانع در مسـیر حرکـت نابجـایی      کننـده تقویت

ــی ــدمـ ــت هم. باشـ ــین در نانوکامپوزیـ ــه  چنـ ــبت بـ ــا نسـ هـ
چه اندازه ها در یک درصد وزنی ثابت، هرمیکروکامپوزیت

بنابراین .تر باشند، تعداد آنها بیشتر خواهد بودذرات کوچک
ها وجود خواهد تعداد موانع بیشتري در مسیر حرکت نابجایی

.داشت و در نتیجه استحکام کششـی افـزایش خواهـد یافـت    
بـا افـزودن   اسـتحکام افـزایش لیـل اسـت کـه د  لازم به ذکـر  

حـاکم نـین چهموکنندهتقویتفازبهنیروانتقال،نانوذرات
کوچکاندازهخاطر بهاوراواندهیاستحکاممکانیزمشدن

مکـانیزم اسـاس ر ب ـ. اسـت شـده بیـان ) در مقیاس نانو(ذرات 
هـا نابجـایی حرکـت مسیردرع موانبینفاصلهچههراوراون

یـک دربنـابراین . بـود واهـد خرلاتبـا اسـتحکام ،باشدکمتر
انـدازه بـا ذرات،کننـده تقویـت فـاز ازثابـت وزنـی درصـد 

نتیجـه دروي دارنـد کمترفواصلوبیشترتعدادتر،کوچک
همچنـین بـه   .دهنـد از خود نشان میبیشتريبخشیاستحکام

محدوده نانومتري درکنندهتقویتذراتدلیل این که اندازه
افـزایش اسـتحکام  درمـوثرتري نقـش باشـد، ایـن ذرات  می

ایـن بـودن، ریـز دلیـل بـه زیـرا .کننـد میایفانانوکامپوزیت
کمتـر  الیـاف یـا بـزرگ ذرات میکرومتـري بـه نسبتذرات

خـواص بهبـود هسـتند و تـاثیر بیشـتري بـر    شکسـت مسـتعد 
مقـدار  همچنـین بـا افـزایش   .دارنـد مکانیکی نانوکامپوزیـت 

کششـی استحکاموالاستیکمدول،کنندهقویتتنانوذرات 
بـار مقـدار نـانوذرات،  افـزایش زیـرا بـا  . کندمیپیداافزایش

نتیجـه شـود و در منتقـل مـی  کننـده تقویـت فـاز بـه بیشـتري 
.رودبالاتر میکششیاستحکام

بر میـزان سـختی   کنندهتقویتبه منظور تعیین تاثیر نانوذرات 
مناطق فصل مشـترك نانوکامپوزیـت، آزمـون میکروسـختی     

به منظور مقایسه تاثیر فرآیند اتصال نفوذي و . انجام پذیرفت
بـر میـزان   کنندهتقویتهمچنین تاثیر نحوه افزودن نانوذرات 

ســنجی و پــذیري نانوکامپوزیــت، آزمــون ســختی   ســختی
ها انجام گرفت نقطه از هر کدام از نمونهجمیکروسختی بر پن

هـا  و میانگین آنها بـه عنـوان عـدد سـختی هرکـدام از نمونـه      
.گزارش شد

نانوکامپوزیت هیبریدي یسطحيعنصرلیتحلطیف : 4شکل 
.آلومینانانو%5/0زیرکونیا و نانو%1اي تقویت شده با لایه

میکروســختی ی و ســختراتییــتغرونــدنمــودار7در شــکل 
کننـده تقویـت بـا مقـادیر مختلـف    تی ـنانوکامپوزهـاي نمونه

نتایج حاصل از آزمون سختی نشان داد، که.شودمشاهده می
کننـده تقویـت نانوذرات به طور کلی با توجه به سختی بالاي

ــه ــزایش  ،در زمین ــا اف ــدب ــاز درص ــتف ــدهتقوی ــختی کنن س
اندازه ذرات،همچنین کاهش . یابدافزایش میکامپوزیت نانو

شـود و در  هـا مـی  موجب افزایش مرزدانه و دانسـیته نابجـایی  
کاري کمتـر در  همچنین دماي . یابدنتیجه سختی افزایش می

گـري،  هـاي حالـت مـایع و ریختـه    این روش نسبت بـه روش 
گیـري عیـوب   کمتـر و شـکل  باعث دانسـیته بـالاتر، تخلخـل   

در نتیجـه  شـود، کـه  ها میانقباضی و گازي کمتري در نمونه
.باعث افزایش خواص مکانیکی خواهد شد

يریگجهینت- 4
نـانوذرات زیرکونیـا   /آلومینیماي نانوکامپوزیت هیبریدي لایه

و نانوذرات آلومینا به روش اتصال نفوذي تولید شد و پس از 
حاصــل زیــرنتـایج مکــانیکی بررسـی ریزســاختار و خــواص 

:گردید
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ــه ــزایش  ،در زمین ــا اف ــدب ــاز درص ــتف ــدهتقوی ــختی کنن س
اندازه ذرات،همچنین کاهش . یابدافزایش میکامپوزیت نانو

شـود و در  هـا مـی  موجب افزایش مرزدانه و دانسـیته نابجـایی  
کاري کمتـر در  همچنین دماي . یابدنتیجه سختی افزایش می

گـري،  هـاي حالـت مـایع و ریختـه    این روش نسبت بـه روش 
گیـري عیـوب   کمتـر و شـکل  باعث دانسـیته بـالاتر، تخلخـل   

در نتیجـه  شـود، کـه  ها میانقباضی و گازي کمتري در نمونه
.باعث افزایش خواص مکانیکی خواهد شد

يریگجهینت- 4
نـانوذرات زیرکونیـا   /آلومینیماي نانوکامپوزیت هیبریدي لایه

و نانوذرات آلومینا به روش اتصال نفوذي تولید شد و پس از 
حاصــل زیــرنتـایج مکــانیکی بررسـی ریزســاختار و خــواص 

:گردید
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ــود ذرات     ــین وج ــا و همچن ــانوذرات آلومین ــوص ن ــه خص ب
هـا  بـه عنـوان مـانع در مسـیر حرکـت نابجـایی      کننـده تقویت

ــی ــدمـ ــت هم. باشـ ــین در نانوکامپوزیـ ــه  چنـ ــبت بـ ــا نسـ هـ
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مکـانیزم اسـاس ر ب ـ. اسـت شـده بیـان ) در مقیاس نانو(ذرات 
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کششـی استحکاموالاستیکمدول،کنندهقویتتنانوذرات 
بـار مقـدار نـانوذرات،  افـزایش زیـرا بـا  . کندمیپیداافزایش

نتیجـه شـود و در منتقـل مـی  کننـده تقویـت فـاز بـه بیشـتري 
.رودبالاتر میکششیاستحکام
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.آلومینانانو%5/0و زیرکونیا و نانو%1اي تقویت شده با دي لایهنانوکامپوزیت هیبرییسطحيعنصرلیتحل:5شکل 

.کنندهتقویتبا مقادیر مختلف نانوذرات اي ي نانوکامپوزیت هیبریدي لایههاکرنش نمونه-نمودار تنش:6شکل
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نشانی نانوذرات با اسـتفاده از سوسپانسـیون،   در فرآیند لایه- 
افــزودن ســورفکتانت نقــش قابــل تــوجهی در جلــوگیري از  
آگلومراســـــیون و پراکنـــــدگی یکنواخـــــت نـــــانوذرات 

ــا افـــزایش تقویـــت مقـــدار نـــانوذرات کننـــده دارد، امـــا بـ
کننده به دلیل انرژي سـطحی بـالاي مـواد در مقیـاس     تقویت

.شودنانوذرات بیشتر میمیزان آگلومراسیون نانو،
درکننـــدهتقویـــتنـــانوذراتهمگـــنتوزیـــعدلیـــلبـــه- 

نانوذرات مستحکمنانوکامپوزیت، انتقال تنش از فاز زمینه به
انجـام خـوبی بـه آلومینـا نـانوذرات خصوصبهکنندهتقویت

در مسـیر  مـانع عنوانبهکنندهتقویتوجودهمچنین.شودمی
.شودمیکششیاستحکامافزایشباعثها،نابجاییحرکت

با افـزایش  ،کنندهتقویتنانوذرات با توجه به سختی بالاي- 
همچنـین  . یابـد افـزایش مـی  کامپوزیت نانوسختی آنها مقدار

ــدازه ذرات، ــه و دانســیته  کــاهش ان ــزایش مرزدان موجــب اف
.کندنتیجه سختی افزایش پیدا میشود و درها مینابجایی

با افزایش مقدار نانوذرات سرامیکی و عبور از حد بهینه بر -
تـر و  هـا ضـعیف  ی، چسبندگی ورقـه آلومینیمهاي روي ورقه

خــواص فصــل مشــترك و اســتحکام مــابین آنهــا افــت پیــدا  
اجــازه نفــوذ را در کننــدهتقویــتات کنــد، زیــرا نــانوذرمــی

دهنــد و محــدوده دمــایی پــایین فرآینــد اتصــال نفــوذي نمــی
.کنندها عمل میهمانند دیواره سدي در برابر اتصال ورقه

هاياستفاده از دماي پایین در فرآیند اتصال نسبت به روش- 

)الف(

)ب(
.سختیروند تغییرات میکرو)روند تغییرات سختی و ب)، الفهاي نانوکامپوزیتینمونهیکروسختی روند تغییرات سختی و م: 7شکل
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تخلخلدانسیته بالاتر،ایجادگري، باعثحالت مایع و ریخته
.شودمیب انقباضی و گازي کمترگیري عیوشکلکمتر و 

به طور کلی اسـتفاده همزمـان از فرآینـد اتصـال نفـوذي و      -
هیبریـدي، موجـب تولیـد    کننـده تقویتنانوذرات نشانیلایه

اي هیبریــدي همگــن و یکنواخــت لایــههــاي نانوکامپوزیــت
شوند و در نتیجه باعث افزایش خواص مکانیکی و ایجـاد  می

.گردندمطلوب میریزساختار 
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