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تهيه  Al-4.5%Cu/Al2O3بر رفتار پيرسختي و خواص مكانيكي نانوكامپوزيت  Al2O3ثير نانو ذرات أبررسي ت

  گري گردابي روش ريخته شده به
  )2(رسول آذري خسروشاهي                                         )1(نسيبه ولي بيگلو

  

  چكيده
گيري  چشمميزان  هبمواد مركب خواص مكانيكي  ،سراميكي تا مقياس نانومتري ي كننده ذرات تقويت ي و كاهش اندازهنانو با گسترش فناوري 

زمينـه  مـواد مركـب   گـري  ريختـه و سهولت كنترل سـاختار زمينـه،    يند توليدافر سادگي ،توليد ي هزينه دليل پايين بودن به. يافته استافزايش 
و  Al2O3  )5/1 ،3از ذرات متفـاوت  هاي  ميزان حاويي مركب  مادهرفتار پيرسختي نانو ،در اين تحقيق .قرار گرفته استمورد توجه  آلومينيمي

پـس از   ،آلومينـا تقويـت شـده بـا نـانوذرات      Al-4.5wt.%Cuآليـاژ   ي با زمينـه ي مركب  مادهبراي توليد . استشده بررسي ) درصد حجمي 5
بـا   .گري گردابي استفاده شـد روش ريختهاز  ،تركيبي پودر ي مكانيكي مخلوط پودرهاي ميكروني آلومينيم و نانوذرات آلومينا و تهيهكاري آسيا

ي مركب  مادهكي ثير ذرات بر خواص مكانيأت. اثبات رسيد به ها، توزيع يكنواخت فاز تقويت كننده و ريزدانگي زمينهبررسي ريزساختاري نمونه
هبود قابـل توجـه   بكه حضور ذرات آلومينا  ندنتايج نشان داد. شدو سينتيك عمليات حرارتي بررسي چگالي قبيل خواص فشاري و سختي،  از

 ـآلياژ را نيـز تغييـر داده   رفتار پيرسختي  ،تقويت كنندهعنوان عامل   بهافزودن ذرات آلومينا به آلياژ . دنبال دارد را بهخواص  ا تسـريع فراينـد   و ب
  .آن شدسختي  ي بيشينهپيرسختي منجر به افزايش 

  
  ، عمليات حرارتي پيرسختيAl-4.5wt.%Cu ، آلياژAl2O3گري گردابي، فلزي، ريختهي مركب زمينه  مادهنانو  كليدي هاي واژه

  
A Study on the Effect of Al2O3 Nano-particles on Aging Behavior and Mechanical 

Properties of Al-4.5wt.%Cu/Al2O3 Composites Produced by Stir Casting 
 

N. valibeygloo                                R.A. khosroshahi 
 

Abstract   
Using the nanotechnology and decreasing the dimension of reinforcement particles to nanometer, 
outstanding mechanical properties are achieved in aluminum matrix nanocomposites. Fabrication of 
aluminum matrix nanocomposites by casting is of great importance because of its simplicity, low cost and 
ease of the control of matrix microstructure. In this study, the aging behavior of nanocomposite samples 
with different volume percents nano-particles, i.e. 1.5, 3 and 5%, have been investigated. For production 
of composite samples with Al2O3 nano-particles using the Al-4.5%wt.Cu alloy as its matrix, mixtures of Al 
powders (with the particle size of about 35 µm) and suitable amounts of alumina powders (about 50 nm 
in size) were prepared by mechanical alloying process to be used in casting process. Microstructural 
studies showed a uniform distribution of reinforcements in Al-4.5wt.%Cu matrix in the samples with a 
considerable grain refining effect on the matrix. The effects of reinforcement particles on compressive 
properties, hardness, and density of composite samples as well as the kinetics of heat treatment were also 
investigated. Addition of Al2O3 particles as the reinforcement component to the matrix changed the aging 
behavior of the samples. The results showed that the addition of nano-sized alumina particles to the 
matrix accelerates the aging process of the matrix and results in higher peak hardness values. 
 
Key Words Metal matrix nanocomposites, Stir casting, Al2O3, Al-4.5wt.%Cu alloy, Precipitation 

hardening treatment. 
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  مقدمه
تـرين انـواع    زمينه فلزي از جمله مهممواد مركب   

. سـال دارنـد   50كه قدمتي بيش از هستند مواد پيشرفته 
صـنايع  جملـه   مختلفي ازدر صنايع مواد مركب اين نوع 

نيـرو  نظامي، حمل و نقل، هواپيماسازي، خطوط انتقـال  
دليـل   بـه  زمينـه آلـومينيم  مـواد مركـب   . رونـد مـي كار  به

و  ،ي بــالاســتحكام ويــژها ،كــمبرخـورداري از چگــالي  
در صنايع حمـل و   ،خوبمقاومت به خستگي و سايش 

ــتفاده  ــل اس ــينق ــوند م ــال. [1,2]ش ــردر س ــاي اخي  ،ه
لياژهـاي آلـومينيم بـا ذرات سـراميكي     بخشي آ استحكام

ايـن مـواد بـا وزن كـم،     . اهميت صنعتي پيدا كرده است
بالا، ضريب انبساط حرارتي  ي استحكام بالا، مدول ويژه
ناشـي از حضـور ذرات   خـوب  پايين، پايداري حرارتي 

از اي  مجموعـه  ،سـايش خـوب  بـه  و مقاومت سراميكي 
 ب       مــواد مركـ ـ. [3]هســتند را دارا مناســب خــواص 
Al-Al2O3 كاربرد در صنايع خـودرو و هوافضـا  دليل  هب، 

همـين دليـل    بـه . [4,5]نـد  اي برخوردار از اهميت ويـژه 
بهبــود رفتــار و  ي تــاكنون مطالعــات مفصــلي در زمينــه

مـواد مركـب    .انـد  انجام شدهمواد خواص مكانيكي اين 
هـاي   روش بـه زمينه فلزي تقويت شده با ذرات ناپيوسته 

زمـان،   هم گذاري نظير متالورژي پودر، رسوب گوناگوني
گـري   ريختـه مختلـف  هاي و روش ،آلياژسازي مكانيكي

و  گـري نيمـه جامـد   گـري كوبشـي، ريختـه   ريختهمانند 
ــه ــي  ريخت ــد م ــي تولي ــري گرداب ــوندگ روش . [2,6] ش
زدن شـديد فلـز مـذاب،     گري گردابي شـامل هـم   ريخته

داب گـر درون د ذرات سـراميكي  وتشكيل گرداب و ور
پـس از افـزودن ذرات، مـذاب    . باشـد مـي وجود آمده  به
روشـهاي متـداول    به ،زده شده و سپس هم يمدت معين هب

فناوري نـانو و توليـد مـواد در    . [7] شودگري ميريخته
ابعاد نانومتري موضوع تحقيقات جديدي اسـت كـه در   

. اسـت اخير توجه بسياري را به خود جلب كرده  ي دهه
 ـ  تمايل زيادي براي راي استفاده از نانوذرات سـراميكي ب

بـه  و مقاومـت  پذيري  با حفظ انعطافافزايش استحكام 
آمده وجود  بهخستگي به خزشي در دماي بالا و مقاومت 

زمينه فلـزي حتـي در   مواد مركب خواص نانو. [8]است 
نيـز  كسرهاي حجمي بسيار كم نانوذرات تقويت كننـده  

روش جـود در  مو ي مشـكلات عمـده  . [9]يابديبهبود م
شـامل  مواد مركـب  گري گردابي براي توليـد نـانو  ريخته

وقوع ترشوندگي ضعيف ذرات تقويت كننده در مذاب، 
هاي مضر در فصل مشترك دو فاز در دماي بـالا  واكنش

حجم به سطح پايين نسبت ، )Al-SiCمانند مواد مركب (
ذرات اي شـدن  تمايل بـه خوشـه   ،نانوذرات و در نتيجه

ي مركـب   مـاده و افت خواص مكـانيكي   ،تقويت كننده
زدن ذرات  روش ذوبـي بـر اسـاس هـم    . [10] دنباش ـ مي

در مقايسه با آلياژسازي مكـانيكي  سراميكي درون مذاب 
زمينــه، بــا  ايي از قبيــل پيونــد بهتــر ذرههــ تداراي مزيــ

تـر   ي كمهزينهو  سادگيو سهولت كنترل ساختار زمينه، 
ذرات قبـل  بـر روي  ت پيش عملياانجام . باشدفرايند مي

پيوندهاي نـامطلوب و  رفع به  ،ها به مذاب از افزودن آن
رفتار . كند گازهاي جذب شده در سطح ذرات كمك مي

زمينـه آلـومينيم نيـز مـورد توجـه      مواد مركب پيرسازي 
سـختي  ميـزان  تغييـر در سـينتيك و   . محققين بوده است

 زمينه، نـوع تقويـت   ي مادهنوع پيرسازي به حين فرايند 
، روش سـاخت  )اندازه، شكل و كسر حجمي آن(كننده 
نشان . [11]وابسته است و دماي پيرسازي  ي مركب ماده

هـاي سـراميكي    داده شده است كه حضور تقويت كننده
تسريع سينتيك پيرسازي در مقايسه با آلياژ تقويت باعث 

 ي افزايش يافتهچگالي اين پديده ناشي از . شودنشده مي
تطـابق در  وجـود  عـدم  دليـل   هبفاز زمينه در ها  نابجايي

يب انبساط حرارتـي زمينـه و ذرات تقويـت كننـده     اضر
ي مركب  مادهدر اين پژوهش ضمن ساخت نانو. باشدمي

Al-4.5%Cu/Al2O3،  استحكام  ،، سختيچگالي(خواص
هـا   و ريزسـاختار آن ) سازيپيرفرايند فشاري و سينتيك 
  .مطالعه شده است
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  روش انجام آزمايش
ــه ي هيــهت ســاخت بــراي . ي مركــب مــادهنانو ي نمون

ــا درصــدهاي  Al-4.5%Cu/Al2O3ي مركــب  مــادهنانو ب
، ابتـدا بـا اسـتفاده از    Al2O3نانو ذرات از وزني متفاوت 

و مـس بـا   درصـد   8/99با خلوص آلومينيم  هاي شمش
ه شده در ئآلياژ زمينه با تركيب ارادرصد  99/99خلوص 
ي  اندازه ذرهآلومينيم با سپس پودر  .شدتهيه  )1(جدول 
اندازه همراه پودر آلومينا با متوسط  ميكرون به 35تقريبي 

اي بــا  اي ســياره درون آســياب گلولــهنــانومتر  50ي  ذره
عنـوان   اسيد اسـتئاريك جامـد بـه    درصد وزني 3حدود 

دور  300 با سرعت گـردش  ،يندافري  كنندهعامل كنترل 
مخلوط . اري شدآسياكساعت  5مدت زمان  هبدر دقيقه، 

شـد و  پـرس   MPa 180 دسـت آمـده بـا فشـار     هپودر ب
هـاي  نمونه .شكل از آن ساخته شداي هاي استوانهنمونه

خـرد   هـاون سـراميكي مجـدداً   ي  وسيله دست آمده به به
. مــش عبــور داده شــدند 60از ســرند ســپس، و شــدند 
پـودر  ايـن  از  Al2O3درصد حجمـي   5و  3، 5/1مقادير 

گـرم از آن در  يـك  و حـدود  شـد  گيـري  تركيبي اندازه 
هـاي   شكل بسته بهتا شده قرار داده هاي آلومينيمي  فويل

زن گرافيتـي كـه زيـر     هم .افزوده شوندكوچك به مذاب 
دور  600با سرعتي حـدود   بود،سطح مذاب قرار گرفته 

 ،شـروع بـه چـرخش كـرده و از سـوي ديگـر      در دقيقه 
ي رابـط بـه   ولـه لي  وسـيله  بهزمان گاز آرگون  طور هم به

سطح مذاب و درست به محل تشكيل گرداب ناشـي از  
ي عـاري از   يـك حفـره  اين ترتيب،  به .شدزن دميده  هم
د كـه موقعيـت بسـيار    م ـوجود آ اكسيد آلومينيم به ي لايه

  .كردخوبي را براي ورود ذرات فراهم 

گاز آرگون بر كشش سطحي مذاب غلبه كـرده و    
 حـين . شـوند  مـي  در مـذاب پخـش  زدن  حين همذرات 

آلومينيمي حاوي پودر تقويـت   هاي فويلزدن مذاب،  هم
. به مركز گـرداب اضـافه شـدند    gr/min 3كننده با نرخ 

تـر  پـايين بلافاصـله  زن  هم ،پس از افزودن تقويت كننده
از كـف بوتـه قـرار     3/1 ي ده و در ارتفاعي به فاصـله مآ

 دور 1100تـا  دن ز سرعت هـم اين ترتيب،  بهو شد داده 
دقيقـه   15مـدت   بهزدن  اين همو يافت افزايش در دقيقه 

در بلافاصـله  گـري  عمل ريختـه از آن، پس . يافتادامه 
وقـوع كامـل   پس از ها  نمونهقالب فلزي انجام گرفت و 

. انجماد و سرد شـدن قالـب از آن بيـرون آورده شـدند    
ارائـه   )2(هاي توليـد شـده در جـدول    مشخصات نمونه

  . اند شده
  

سـازي و پيرسـازي   عمليات محلـول . پيرسازي عمليات
عمليـات   ي با اسـتفاده از كـوره  مادهي مركب هاي  نمونه

عمليــات محلــول بــراي . انجــام شــد ATBINحرارتــي 
       سـاعت در دمـاي   2 زمـان  مدت بهابتدا ها  نمونه ،سازي

°C 540 ن يابي به محلول جامد همگ ـ تا دستα   انجـام
ند و پـس  شدع سرد سريسپس بلافاصله داخل آب شد، 

عمليـات پيرسـازي در   . داري شـدند  در فريزر نگهاز آن 
 8و  5، 3، 5/2هاي متفاوت  مدت زمان به C 180° دماي

كوره خارج و ها از  آن نمونهو پس از شد، ساعت انجام 
   .در هواي آزاد خنك شدند

  
  كار رفته در اين تحقيقبه Al-4.5 wt.% Cu آلياژ تركيب شيميايي 1جدول 

  

Ti, Sn, Mn  Zn Mg Fe Si Cu Al عنصر  

 درصد وزني  87/94  47/4  36/0  25/0  002/0  013/0 بسيار اندك
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  هاي توليد شده  مشخصات نمونه 2دول ج
  

درصد حجمي  هكد نمون رديف
  تقويت كنندهفاز 

 روش ساخت

1 M  
 C 850° ريخته گري در دماي -  )Al-4.5%Cu :آلياژ زمينه( 

2 NA 5/1 بدون استفاده از  پودر تركيبي و با استفاده از پودر ي مركب  مادهتوليد 
 C 850° گري در دماي خالص نانوآلومينا و ريخته

3 NB 5/1   C 850°گري در دماي  ي مركب با پودر تركيبي و ريخته توليد ماده 

4 NC 3 گري در دماي  ي مركب با پودر تركيبي و ريخته توليد ماده°C 850  

5 ND 5 گري در دماي  ي مركب با پودر تركيبي و ريخته هتوليد ماد°C 850  

  
ــاختاري و خــواص فيزيكــي و  بررســي ــاي ريزس  ه
بررسي ريزساختاري در مراحل مختلـف  براي . مكانيكي
پـس  هـا  افزودن ذرات، نمونهبا تغييرات آن  ي و مشاهده

لـر  محلول كبا استفاده از  كاري، كاري و پوليش سمبادهاز 
 HF ،3ليتـر  ميلـي  2ليتر آب مقطـر،   ميلي 190ي از تركيب(

. ندشـد حكّـاكي  ) HNO3 ليتـر  ميلـي  5و  HCLليتر  ميلي
وجود در هاي م هرفولوژي فازها و حفرمنظور بررسي م به

هـاي  كننـده در نمونـه  فـاز تقويـت   ي و مشاهده ها نمونه
ميكروسـكپ الكترونـي   از  ،و آليـاژ زمينـه  ي مركب  ماده

وميكروسكپ  CamScanMv2300 مدل (SEM)روبشي 
 ونبررسي ميزان ورود ذرات دربراي  .نوري استفاده شد
مانـده در سـطح    ذرات بـاقي يزان ، مونمذاب در هر آزم

آوري و بـا تـرازوي    بوتـه جمـع   ي مذاب، كف و جداره
ميـزان تخلخـل ايجـاد    افزون بر اين، . ديجيتال وزن شد

افزوده شـدن  ي  در نتيجههاي ريخته شده شده در نمونه
ــا محاســبهذرا و چگــالي تئــوري  ي ت تقويــت كننــده ب

. شـد تعيـين   ارشميدسقانون هندسي و چگالي سنجش 
ي  مـاده هـاي   سختي برينل آلياژ تقويـت نشـده و نمونـه   

 ي رورونـده فو كيلوگرم  125نيروي با استفاده از مركب 
 ـ. گيـري شـد   انـدازه متـر   ميلي 5قطر  فولادي به منظـور   هب

نتـايج آزمـون    ،تگـي جدايش و عيـوب ريخ تأثير حذف 
و گيــري نمونــه انــدازه 4حــداقل بــراي  ســنجي ســختي

مختلـف  هـاي   بخـش كـار بـراي    ايـن و گيري شـد،   ميان
با استفاده از استاندارد  فشارآزمون . گزارش شد ها نمونه

 ASTME9-89aR00 هايي با نسبت ارتفاع  نمونهبر روي
  .انجام شد 4/1-5/1بين  (h/d)به قطر 

  
  نتايج و بحث

مانـده در   وزن ذرات بـاقي . ي ميزان اتلاف ذراتبررس
كـارايي   ي دهنده بوته نشان ي سطح مذاب، كف و جداره

ميـزان   )1(شـكل  . اسـت ورود ذرات بـه مـذاب   فرايند 
هاي مختلف  شده به مذاب به روشفزوده اتلاف ذرات ا
  . دهد را نشان مي

تـرين ميـزان    شود، بيش گونه كه مشاهده مي همان  
اسـت كـه در آن،    NAي  بوط بـه نمونـه  اتلاف پودر مر

پودر نانوآلومينا مستقيماً و بدون انجام هيچ عمليـاتي بـه   
 NBو  NAهاي  ي نمونه مقايسه. مذاب اضافه شده است

ي نقــش مــؤثر پــودر تركيبــي آلــومينيم بــا  دهنــده نشــان
اتصـال  . باشد نانوذرات آلومينا در بهبود توزيع ذرات مي

آلومينيم و آلومينـا كـه در    مكانيكي قوي بين ذرات پودر
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كاري ايجـاد شـده اسـت، بـه      ي آسياكاري و پرس نتيجه
در واقع، ذرات آلومينيم . كند توزيع بهتر ذرات كمك مي

نقش حامل ذرات آلومينا را بازي كرده و موجب بهبـود  
طور  سطح ذرات سراميكي به. شوند ها مي ترشوندگي آن
ي  جـود لايـه  و. شـود  ي گازي پوشيده مـي  طبيعي با لايه

گازي بر روي سطح ذرات باعث كاهش تمـاس مـذاب   
هـا   با سطح ذرات تقويـت كننـده و اتصـال ضـعيف آن    

 NAي  تـوان در مـورد نمونـه    اين پديده را مـي . شود مي
زدگـي ذرات از   دليل اصلي ترشـوندگي ضـعيف و پـس   

سازي، ايجاد پوششي از  در روش مخلوط. مذاب دانست
بـر روي بخـش بزرگـي از     )مشـابه بـا زمينـه   (آلومينيم 

سطوح ذرات موجب كاهش قابل توجـه ميـزان تمـاس    
شـود، و ايـن نهايتـا منجـر بـه       ي گازي مي ذرات با لايه

اين فرايند، . شودها با مذاب ميافزايش سطوح تماس آن
جـنس خـود قـرار داده و    مذاب را در تماس با پودر هم
  .شودموجب بهبود عمل اتصال مي

  

  
  

ه افزود ي درصد اتلاف ذرات در مرحلهتغييرات نمودار   1شكل 
  ه مذابشدن ب

  

دليـل ريـز بـودن ذرات     اگرچـه بـه  . بررسي ريزساختار
بـا ميكروسـكپ   هـا   آن ي مكان مشـاهده ا ،تقويت كننده
ي و عيـوب  ا تغيير ساختار انجمادام نيست،نوري ميسر 
ــود را  ــيموج ــوان  م ــاهده ت ــردمش ــكل . ك  ،)2(در ش
حاوي ي مركب  مادهو نانو (M)پايه آلياژ  هايريزساختار

نشـان داده   (NC)تقويت كننـده  ذرات درصد حجمي  3

  .اند شده
  

 

و  )الف( Mهاي  نمونهاز ميكروسكپ نوري  هايتصوير  2 شكل
NC )ب(  

كه افـزودن   ندهاي ريزساختاري نشان داد بررسي
هـاي آليـاژ زمينـه    نانوذرات آلومينا باعث ريز شدن دانـه 

محـور  زمينه داراي سـاختار هـم  اين ترتيب،  بهو  شود مي
ايـن  . شـود  مـي دانه ريزتري نسبت به آلياژ تقويت نشده 

 نسبت دادورود ذرات خوب به راندمان توان  رفتار را مي
ــراميكي  .[12] ــور ذرات س ــه  ،در حض ــرعت جبه ي س

انجماد كاهش يافتـه و زمـان انجمـاد موضـعي افـزايش      
 تري تشكيل شـده و  هاي بيشهجوان ،در نتيجهو  يابد مي
. شـود منجر بـه ريزدانگـي آليـاژ تقويـت شـده مـي       اين
هـاي   عنـوان مكـان   توان گفت كـه ذرات فـاز دوم بـه    مي

. كننـد همگن براي آلومينيم زمينه عمـل مـي  نازني جوانه
. شـود  ميتر  بيشبا افزايش كسر حجمي ذرات اين تأثير 
 ،ر كسر حجميت ذكر است كه با افزايش بيش هالبته لازم ب

تـر شـده و رانـدمان     اي شدن ذرات بـيش احتمال خوشه
ها را روند درشت شدن دانه. يابد ورود ذرات كاهش مي

ي  مـاده هاي  در نمونه. رويت كردتوان  در اين شرايط مي

تخلخل

  فاز زمينه

α-Al  

يوتكتيك
Al-Al2Cu 
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زنـي   جوانـه  هـاي  وجـود مكـان  دليـل   بهمركب، ساختار 
تر از حالت دندريتي خـارج شـده و بـه سـاختاري      بيش
در اين حالت، ميران كـروي  . شود تبديل ميزتر ري نسبتاً

تصــوير  )3(شــكل . شــود تــر مــي بــودن ســاختار بــيش
ريختگي آليـاژ   ي نمونهاز ميكروسكپ الكتروني روبشي 

  .دهد را نشان مي Al-4.5%Cu ي تقويت نشده
و ) 4(شكل  Xي  با استفاده از الگوي پراش اشعه  

ــاز ســفيد رنــگ در )5شــكل ( EDSنتــايج بررســي  ، ف
  .شناسايي شد Al2Cuعنوان فاز  ريزساختارها به

ــي )6(در شــكل    ، تصــوير ميكروســكپ الكترون
درصـد   3ي مركـب حـاوي    ي نانومـاده  روبشي از نمونه

 EDXهمـراه نمودارهـاي    به (NC)حجمي تقويت كننده 
، Aي  در ناحيـه . نشان داده شده اسـت  Bو  Aاز مناطق 

شـود، و  هاي مربوط به آلومينيم و مس مشاهده مـي پيك
ايـن  . در آن اسـت  Al2Cuي حضور فاز  دهنده اين نشان

هاي مربـوط  جز پيك به Bي  در حالي است كه در ناحيه
. شـود به آلومينيم و اكسيژن، پيك ديگري مشـاهده نمـي  

  .باشدي مشخص شده آلومينا مي اين ترتيب، ذره به
  

    
  )M(سكپ الكتروني از آلياژ زمينه تصوير ميكرو  3شكل 

  

    
)M(مربوط به آلياژ زمينه  Xي  نمودار پراش اشعه 4شكل 
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  رنگ فاز سفيد مربوط به  EDXاي  نقطهگيري  اندازه 5شكل 

  )M(در آلياژ زمينه 
  

  

  

  
اي  نقطهگيري  اندازههمراه  هب NC ي از نمونه SEMتصوير   6شكل 

EDX  نواحي ازA  وB  يرتصودر  

 وندربالاتر  هاي نمايي زرگنانوذرات آلومينا در ب  
اي ه ـ دانـه (شـوند   مشاهده ميشكل توزيع شده  بهزمينه 
 ـ ،تصويراين در ). 7شكل رنگ در سفيد  ابعـاد   هذراتي ب

ــم ــي ك ــانومتر و   تقريب ــر از صــد ن ــدادي از ت ذرات تع
 ـ اي  خوشه ابعـاد تقريبـي زيرميكـرون مشـاهده      هشـده ب

ذرات تقويـت  كوچـك  بسيار  ي دازهدليل ان به. شوند مي
حضـور   ،گـري گردابـي  كننده و مشكلات روش ريخته

طبيعـي   شده در ابعاد زيرميكرون كاملاًاي  خوشهذرات 
  .است

  

  
نمايي بالا  با بزرگروبشي تصوير ميكروسكپ الكتروني   7شكل 

  درصد حجمي  5/1تقويت شده با   ي نمونهمربوط به 
  )NB(تقويت كننده 

  

گـازي در اطـراف ذرات   ي دليـل وجـود لايـه    هب  
گـازي  هـاي   هتقويت كننده و يا درگير شدن ذره با حفر

امكان تشكيل حفره در فصل مشـترك   ،موجود در زمينه
گونـه   جـود آثـاري از ايـن   و. زمينـه وجـود دارد  با  ذره
فصل مشترك بعضي از نقاط ميكروسكپي در هاي  هحفر

  .استذره با زمينه قابل تشخيص 
  

چگـالي تئـوري   . تخلخـل گيـري   اندازهبررسي نتايج 
 ـي مركب  هاي ماده نمونه بـالاتر بـودن چگـالي    دليـل   هب
ميـزان جـذب    .يابـد ميافزايش نسبت به زمينه  ،آلومينا
 ي ه سطح ذرات تقويت كننـده بـا كـاهش انـدازه    گاز ب
حـبس  . يابـد افـزايش مـي  هـا   آنو افزايش سطح  اتذر

 ي ذره
Al2O3 

 ي ذره
Al2O3 
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ات منجـر بـه افـزايش    هاي ذرگازهاي محيطي در توده
وجـه بـه   ت بـا  .[13] شـود مـي ي مركب  در مادهتخلخل 

ثير كسـر حجمـي   أت ،)8(شكل نتايج نشان داده شده در 
تـوان   مـي را ي مركـب   مـاده ذرات آلومينا بـر تخلخـل   

منجر  افزايش كسر حجمي ذرات در مذاب. بررسي كرد
 از طرف. شودهاي ذرات ميتوده وندر هبه تشكيل حفر

كننـده   تقويـت ذرات افزايش درصـد حجمـي    باديگر، 
و نـوعي   ،شودميها تشديد  آناي شدن خوشه ي پديده

-مـي ه شـكل  اي شـد  خوشـه ذرات همراه  بهاز تخلخل 

فاز ميران تخلخل گازي با افزايش افزون بر اين، . گيرند
 ي زيرا گرانروي بالاي مذاب اجازه، شود تر مي دوم بيش

قـدار  در نتيجـه، م و دهـد  هاي هوا را نمي خروج حباب
افزون  ،NA ي در نمونه .يابد گاز حبس شده افزايش مي

مقـدار  اسـت،  نشـده  مـذاب  اي وارد كه هيچ ذره اينبر 
گازي نيز در ساختار وجود دارد كـه  ي  حفرهمحسوسي 
ــهناشــي از  ــادن و م ب كــش گازهــاي محيطــي و دام افت

درون مـذاب  دن ز هـم ي  حـين مرحلـه  هاي هـوا   حباب
  .باشد مي
  

هـاي ريختگـي و    نمونـه  سـنجي  بررسي نتايج سختي
سـنجي   نتايج حاصل از سـختي . عمليات حرارتي شده

 ـ  تمام نمونـه  ارائـه   )9(رينـل در شـكل   ر حسـب ب هـا ب
-سـختي نمونـه   ،شود طور كه مشاهده مي همان .اند شده

بـيش از سـختي     Al2O3هاي حـاوي ذرات سـراميكي   
آلـومينيم  از  از آنجا كـه ذرات آلومينـا  . استآلياژ زمينه 

توان بـه   را ميي مركب  ماده، افزايش سختي ترند سخت
ــه نســبت داد  ــراميكي در زمين ذرات . حضــور ذرات س

هـا  عنوان موانعي در برابر حركت نابجـايي  آلومينا هم به
 دهنـد،  ميرا افزايش سختي كرده و به اين ترتيب عمل 

عنـوان   بـه هاي زمينـه  دانه ي و هم موجب كاهش اندازه
البتـه  . شـوند  يم ـيگر از عوامل افـزايش سـختي   يكي د
با افزايش كسر حجمـي   ،شود گونه كه مشاهده مي همان

افزايشـي و سـپس    يتقويـت كننـده ابتـدا رونـد    ذرات 
تر  با افزايش بيش. شودميديده سختي ميزان كاهشي در 

تقويت كننده و گذر از حـد بهينـه، توزيـع    ذرات ميزان 
ها  خوشهو با تشكيل  رخ دادههمگن ذرات درون زمينه 

ايـن ترتيـب    بـه نسبي كاهش يافته و ها، چگالي  حفرهو 
  .يابدسختي كاهش مي

  
  نمودار تغييرات درصد تخلخل بر حسب كسر حجمي ذرات نانو آلومينا  8شكل 

  

  
  ريختگيي مركب  مادههاي  نمونهمربوط به ) HBN(نمودار تغييرات سختي برينل   9شكل 
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انجـام عمليـات حرارتـي     ،Al-4.5%Cuدر آلياژ   
ايجاد كـرده  در زمينه  Al2Cuتوزيع مناسبي از رسوبات 

وجود  به هاحركت نابجاييموانعي براي رسوبات . است
ي مركب  مادهكارسختي و  سختياين ترتيب،  آورده و به
حضور ذرات تقويت كننـده رفتـار   . [14] يابند بهبود مي

گذاري  رسوب سينتيكتسريع پيرسختي آلياژ زمينه را با 
اخـتلاف ضـريب    ،در حقيقت. دهدثير قرار ميأتحت ت

انبسـاط حرارتـي ذرات ســراميكي بـا زمينــه منجـر بــه     
هـاي  مكـان وده شـدن  ها و افـز نابجاييچگالي افزايش 

 نتايج سـختي . شودزني رسوبات ميجوانهمناسب براي 
ي مركـب   مـاده هاي آلياژ زمينه و نمونهدر مورد سنجي 

ارائـه   )10( ختلـف پيرسـازي در شـكل   هاي مر زماند
  .اند شده

شـود،   مشاهده مـي ) 10(گونه كه در شكل  همان  
نـه تنهـا    Al-4.5%cuافزودن ذرات سراميكي بـه آليـاژ   

اي  ميـزان قابـل ملاحظـه    سرعت فرايند پيرسختي را بـه 
ي سـختي نيـز    افزايش داده است، بلكـه ميـزان بيشـينه   

هـاي  عنـوان مكـان  ذرات آلومينا بـه . افزايش يافته است
كنـد   زني ناهمگن براي تشكيل رسوبات عمل ميجوانه

و باعث ريـز و پراكنـده شـدن رسـوبات و در نتيجـه،      
هـاي قبـل از   در تمـام حالـت   .شوند افزايش سختي مي

تر از  ي مركب بزرگ رسيدن به پيك سختي، سختي ماده
ي مركـب   سختي زمينه است، و در اوج سختي نيز ماده

در ايـن  . گـذارد  نمـايش مـي   تري بـه  شسختي بسيار بي
پژوهش، زمان لازم بـراي رسـيدن بـه پيـك سـختي و      
مقدار سختي در اين نقطه براي آلياژ زمينه بررسي نشده 

هـاي سـاير محققـان و     است، اما با اسـتناد بـه گـزارش   
ي تغييرات سختي آلياژ زمينه در اين پژوهش در  مقايسه

يـابي بـه    دستساعت، زمان  12مدت  حالت پير شده به
 حـدود  ( Al-4.5%Cuي سختي در آليـاژ   مقدار بيشينه

HV110 (ــه ــزان  ب ســاعت گــزارش شــده اســت  55مي
لازم به ذكر است كه افزايش ذرات سـراميكي  . [11,15]

ي مركـب   مراحل پيرسختي را تغيير نداده و هر دو ماده
و فاز زمينه از روند تغييرات مشابهي پيروي كرده و بـه  

رسند، اما ايـن ذرات سـرعت توليـد     ميحداكثر سختي 
ايـن ترتيـب،    دهـد و بـه   فازهاي واسطه را افـزايش مـي  

اين ترتيـب،   به. دهدها را نيز تغيير مي درصد حجمي آن
-ي سختي مـي  تر به بيشينه ي مركب سريع ي ماده نمونه

). NBو  Mهـاي   ي رفتار پيرسختي نمونه مقايسه(رسد 
ن به نفوذ سريع اتمـي  توا اين تسريع در پيرسازي را مي

ي  هاي زيـاد در مـاده  وجود نابجايي. ها نسبت داد ن در آ
شـوند، مسـيري   مركب كه در فرايند توليـد ايجـاد مـي   

 .[11]كنند  راحت و كم انرژي براي نفوذ اتمي ايجاد مي
دهند كه سـينتيك پيرسـازي بـا افـزايش     نتايج نشان مي

ي  همقايس ـ(شـود  كسر حجمي ذرات آلومينا تسريع مـي 
دليـل افـزايش    اين رفتار به). NCو NBهاي  رفتار نمونه

ي آن، افزايش ميزان نفـوذ   ها و در نتيجهچگالي نابجايي
هــاي  هــاي محلــول و افــزايش تعــداد مكــان     اتــم

زنـي و  گذاري است كه منجر به تسـريع جوانـه   رسوب
تـر   حال، با افزايش بيش با اين .رشد رسوبات شده است

كننــده ميــزان ســختي در  كســر حجمــي ذرات تقويــت
اين رفتار ممكـن  . [15]يابد  مراحل پيرسازي كاهش مي

اي شـدن   دليل توزيـع غيريكنواخـت و خوشـه   است به
  .ها باشدذرات و در نتيجه، كاهش چگالي كلي نابجايي

  

  
ها با انجام عمليات نمودار تغييرات سختي نمونه  10شكل 

  پيرسازيحرارتي 
  

ثير نانوذرات أبررسي تبراي  .فشارون بررسي نتايج آزم
ي مركـب   هـاي مـاده   نمونـه آلومينا بر خواص فشـاري  
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 هاي اسـتاندارد نمونهبا استفاده از فشار ون آزم ،وليديت
در شـكل  هـاي مختلـف    نمونـه تنش تسليم . شدانجام 

كه در اين شـكل   طور همان. شده استنشان داده  )11(
از تـر   كـم  NA ي نمونـه تنش تسـليم  شود،  ميمشاهده 

وجود ميـزان  ه توان ب اين پديده را مي. است Mي  نمونه
نسـبت  درون آن گـازي  هـاي   حفرهتخلخل و از  يبالاي
گـري و ايجـاد تلاطـم    حين ريختـه هاي هوا حباب. داد

جريان گردابي به درون مـذاب كشـيده   تشكيل ناشي از 
تقويـت   ي كـه هـيچ ذره   اسـت و اين در حالي  ،اندشده
فاده از اسـت . ب وارد نشـده اسـت  اي به دورن مذاكننده

ي  مـاده خـواص فشـاري   نقش مؤثري بـر  پودر تركيبي 
تهيـه شـده از   ( NB ي نمونهاي كه  رد، به گونهدامركب 

 ـ  ) پودر تركيبي نسـبت بـه   الاتري داراي تـنش تسـليم ب
شود كه مشاهده ميافزون بر اين . باشد مي NA ي نمونه

تسـليم   تنش ،با افزايش درصد حجمي نانوذرات آلومينا
ــه ــم  نمون ــزايش چش ــا اف ــري  ه ــيگي ــد، وم ــن  دهن اي
ثير آشــكار ذرات تقويــت كننــده بــر أتــ ي دهنــده نشــان

ثابت شده است كـه بـا   . باشد ميها  آناستحكام بخشي 
ها در نابجاييچگالي كننده،  ذرات تقويتميزان افزايش 

وجود دليل  هها باين نابجايي. [14] يابد زمينه افزايش مي
ذرات انبساط حرارتي زمينه و  هاي ضريببين اختلاف 

افـزون  . شـوند  مـي تقويت كننده در اطراف ذرات ايجاد 
محـدوديت  بـراي زمينـه   بالا رفتن ميزان ذرات بر اين، 

ذرات هرچـه ميـزان   . كنـد مـي ايجاد  يتر بيشسان  موم
بـين ذرات،   ي اصلهدليل كاهش ف هب ،تر باشد يشآلومينا ب

شـكل  تغييـر  بـراي   يتـر  زمينه دچار محـدوديت بـيش  
تـر تـنش    و اين منجر به بهبـود بـيش  ، شود ميمومسان 

شـكل  با توجه به نمودار . شود مينمونه سيلان فشاري 
درصـد   3تقويت كننده تا ذرات با افزايش ميزان ، )11(

ي مركـب   مـاده تـنش سـيلان   )  NC ي نمونه( حجمي 
ميزان عيوب  تر ذرات افزايش بيش ، ولييابدافزايش مي

تخلخل و وجـود  ميزان شدن ذرات، افزايش اي  خوشه(

ها ايجاد  تري در نمونه بيش) در فاز تقويت كننده يعيوب
ي مركـب   مـاده از اسـتحكام تسـليم    ،و در نتيجـه كرده 

  .شودكاسته مي
  

  
ي  مادههاي نمودار تغييرات تنش تسليم براي نمونه  11شكل 

  ريختگيمركب 
  

  نتيجه گيري
آليـاژ   ي زمينهي مركب با  ادهمنانوهاي  نمونهساخت  -1

ــتفاده از روش  ــا اس ــومينيم ب ــهآل ــاي ريخت ــري ه گ
  .پذير است امكان

ميكروسـكپ الكترونـي و     هايبا توجه بـه تصـوير   -2
ثير استفاده از پودر تركيبـي و  أت ،ميكروسكپ نوري

زمينـه   ونحضور نـانوذرات آلومينـا در  در آن نقش 
  .نشان داده شد

درصـد  ات تقويت كننده، با افزايش كسر حجمي ذر -3
  .تر شد ها بيشتخلخل در نمونه

بيش از سختي آلياژ بـدون  ي مركب  مادهسختي نانو -4
  .بودذرات تقويت كننده 

هـا  انجام عمليات حرارتي پيرسختي بر روي نمونـه  -5
افزون بر اين، اين . شدها  آنموجب افزايش سختي 

تسريع سـينتيك پيرسـازي   عمليات حرارتي موجب 
نسبت به آليـاژ تقويـت   ي مركب  مادههاي ونهدر نم
 ـشد، نشده  عمليـات   انجـام كـه پـس از   اي  گونـه  هب

ي  مـاده هـاي   نمونهپيك سختي مربوط به حرارتي، 
و مـدت  بود، ي تقويت نشده نمونهاز بالاتر مركب 
براي رسيدن به اين مقـدار بيشـينه   هم تري  كمزمان 

  .لازم بود
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 ـاست -6 بـر خـواص   بسـياري  ر ثيأفاده از پودر تركيبي ت
بـا افـزايش ميـزان    . داشـت ي مركـب   مـاده فشاري 

ــا   ــده ت ــانوذرات تقويــت كنن  ،حجمــي درصــد 3ن
  .يافتافزايش ي مركب  مادهاستحكام تسليم 
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