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1- Introduction 
The production of nanocomposite using the conventional 
method of powder metallurgy has weak points, such as not 
very strong connection lines between the reinforcing phase 
and the background phase, as well as the non-uniform 
distribution of nanoparticles in the metal background. The 
hot-pressing method, which is considered as one of the 
advanced powder metallurgy methods, overcomes these 
disadvantages and enables the uniform distribution of 
nanoparticles in the ground phase. In this method, the 
powders are first poured into a hardened metal mold and 
placed in a hot press machine. Next, the powders are 
gradually pressed into the mold until the specified 
sintering temperature is reached, under a certain pressure. 
Therefore, in this research, a hot-pressing method has been 
used to produce nanocomposite. Although many 
researchers produced different aluminum-based 
nanocomposites and investigated their physical and 
mechanical properties, it is for the first time that the 
production of Al-8Si-3Cu-2Zn-WS2 nanocomposite is 
reported. The aim of the current research is to produce 
nanocomposite based on Al-8Si-3Cu-2Zn alloy reinforced 
with tungsten disulfide nanoplates (0, 2, and 5 wt. %). Al-
8Si-3Cu-2Zn alloy is chosen as the base material due to its 
hardness and good wear properties. Al-8Si-3Cu-2Zn-WS2 
nanocomposites were produced by a combination of 
powder metallurgy and hot pressing under a temperature 
of 510 °C. Al-8Si-3Cu-2Zn with and without tungsten 
disulfide nanoplates will be subjected to wear tests to 
evaluate the wear resistance. 
 
2- Experimental  
Al-8Si-3Cu-2Zn alloy with the chemical composition 
specified in Table 1 with dimensions of 40 μm and purity 
of 99% was used as the background phase and tungsten 
disulfide with dimensions of 90 nm and purity of 99% was 
used as the reinforcing phase. Pure aluminum, silicon, 
copper and zinc powders were mixed in a mechanical 
grinding machine for 40 hours to make an alloy powder 
sample. The production process of nanocomposite was as 
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follows: first, aluminum alloy powder was milled for 10 
hours along with 2 and 5 percentages of tungsten disulfide 
in a planetary mill machine with two tanks, each of which 
had a capacity of 30 grams. 1.5% of stearic acid is added 
to the powders to prevent cold boiling. The ratio of pellets 
to powder is 10:1 and the grinding speed is 250 rpm. Then 
the milled powders were poured into a steel mold hardened 
with spica steel and placed in a special hot press machine 
for 30 minutes to reach a temperature of 510 °C in an 
argon environment. In order to evaluate the microstructure 
of the samples, standard metallographic method ASTM 
E3-01 was used. The samples were polished to make the 
sample surface smooth and then etched by a solution 
containing 82 mL H2O, 15.5 mL HNO3, and 0.5 mL HF. 
Optical microscope and scanning electron microscope 
(SEM) were used to study the microstructure of the 
samples. In addition, grain size measurements were 
performed using image analysis. Vickers microhardness of 
the samples was measured using Buehler equipment by 
applying a load of 200 grams for 15 seconds. Abrasion 
properties of cylindrical samples after hot pressing were 
investigated by pin on disc method according to ASTM 
G99 standard. In order to calculate the weight loss of the 
samples, the weight of the pin and disk was measured 
accurately by a sensitive electronic balance before and 
after the test. At the end of the test, the worn surfaces were 
examined by an electron microscope. 
 
3- Results and Discussion 
The initial size of the aluminum alloy powder particles 
before the grinding operation was found to be 50 
micrometers. After 10 hours of grinding operation, the size 
of alloy powder particles decreased to 40 micrometers. It 
is obvious that reducing the particle size leads to less 
density and more suitable dissolution in the hot-pressing 
process. The morphology of nanocomposite powders after 
10 hours of grinding is shown in Fig 1 a and b. As it is clear 
in Figure 1, after grinding, the morphology of alloy 
powders becomes layered and scaly due to severe plastic 
deformation. Table 1 shows the average value of 
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microhardness of samples produced by hot pressing 
method. As it is clear after adding nanoparticles up to 5 wt. 
% to the base, the microhardness value almost doubled. 
The microhardness value for the alloy base is 50 Vickers 
which increased to 101 Vickers for the nanocomposite of 
Al-8Si-3Cu-2Zn-5%WS2. Table 2 shows the wear rate 
obtained from the wear test. The wear rate was calculated 
according to the density of the sample, the distance and the 
weight loss of the pin during the wear test. According to 
the graph, the wear rate has decreased significantly from 
74 mm3/Km for the Al-8Si-3Cu-2Zn alloy base to 51 
mm3/Km for the Al-8Si-3Cu-2Zn -2%WS2 
nanocomposite. This reduction in the wear rate can be due 
to the presence of the reinforcing phase and the creation of 
a mechanical mixed layer (a layer containing different 
oxides) that plays the role of a lubricant. 
 

 
 

Figure 1- a) aluminum powder containing 2 wt. % of WS2 
nanoplates, b) aluminum powder containing 5wt. % of WS2 

nanoplates. 
 

Table 1 Hardness results of nanocomposite samples in 
different conditions 

Welded sample Microhardness samples – Vickers 
Base sample 50 

2 percent WS2 72 
5 percent WS2 101 

 

Table 2 Wear rate results of nanocomposite samples in 
different conditions 

Welded sample samplesWear rate of  - Km/3mm 
Base sample 74 

2 percent WS2 51 
5 percent WS2 59 

 
4- Conclusions 
The following results can be extracted from this study: 
In this research, metal matrix nanocomposite with Al-8Si-
3Cu-2Zn matrix with reinforcing phase of tungsten 
disulfide nanoplates with different weight percentages (2.0 
and 5 wt. %) were produced. The changes in the 
morphology and microstructure of the powders after 
grinding were discussed. The uniform distribution of 
nanoparticles in the matrix reduced the size of the 
particles, increased the density and improved the 
performance of the hot-pressing process. The experimental 
findings are summarized as follows: 
1- The optimal amount of tungsten disulfide nanosheets is 

2 wt. %. 
2- The accumulation of tungsten disulfide nanosheets at 

the grain boundary causes brittleness, porosity, less 
surface bonding and as a result, a decrease in mechanical 
properties. 

3- However, an excessive increase in the amount of 
tungsten disulfide nanoplates causes accumulation and 
agglomeration, so the COF and wear rate increase. 

4- The wear resistance of the produced nanocomposites is 
higher than the base sample and the weight loss of the 
base sample is higher than the optimal sample. Due to 
the self-lubricating nature of tungsten disulfide 
nanoplates, the friction coefficient for the base sample 
and nanocomposite containing 2 wt. % of tungsten 
disulfide nanoplates is 0.712 and 0.532, respectively, 
which indicates a reduction in the friction coefficient. 
Also, the hardness of the samples increases from 50 
Vickers for the base sample to 101 Vickers for the 
sample containing 5 wt. % of tungsten disulfide 
nanosheets. 

5- There was a transition of the wear mechanism from the 
combination of layered wear, sticky wear, and abrasive 
wear to mild abrasive wear with the increase of the 
reinforcing content of graphene nanosheets up to 2 wt. 
%. 

6- Increasing the content of tungsten disulfide nanosheets 
was beneficial for the formation of MML during the dry 
sliding process, which can not only protect the worn 
surface but also reduce the COF of the nanocomposites. 
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 5و 2، 0 یوزن درصدهای همراه به Al-8Si-3Cu-2Zn ینهبا زم هایکامپوزیتنانو( یشو سا یکروسختی)م یکیخواص مکان بررسی به یقتحق یندر ا  چکیده

 510 یو پرس گرم تحت دما یکیمکان یایروش آس یقاز طر یمورد بررس یتتنگستن پرداخته شده است. نانوکامپوز یدسولف یاز نانوصفحات د یدرصد وزن
( SEM) یالکترون یکروسکوپم یقشده از طر جوشیتف یهاهو نمون یکیمکان یایپودرها قبل و بعد از آس یزساختارهایشده است. ر یدگراد تول یسانت درجه

نشان  یج. نتاتقرار گرف یعلت کاهش وزن مورد بررس یالکترون یکروسکوپتوسط م یششده پس از تست سا ییدهسطوح سا یبا بررسمورد مطالعه قرار گرفت. 
-Al-8Si یبرا یکرزو 50و از  کندیم یداپ یشاز دو برابر افزا بیش هاهنمون یکروسختیم ی،درصد وزن 5تنگستن تا  یدسولف یکه با افزودن نانوصفحات د هنددمی

3Cu-2Zn  یتنانوکامپوز یبرا یکرزو 101به Al-8Si-3Cu-2Zn -5%WS2 یبرا یشنرخ سا یشسا هایتست یج. با توجه به نتارسدیم Al-8Si-3Cu-2Zn -

5%WS2 یاژیآل ینهدرصد نسبت به زم 32به مقدار  یببه ترت Al-8Si-3Cu-2Zn یتاز نانوکامپوز ینکند. بنابرا یداکاهش پ Al-8Si-3Cu-2Zn -5%WS2 
 مطلوب استفاده کرد.  یشیخود روانکار با خواص سا یتنانوکامپوز یکبه عنوان  توانیم

 

 .پرس گرم یش،نرخ سا یکی،خواص مکان ینیومی،آلوم ینهزم یتنانوکامپوزهای کلیدی  هواژ
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Mohammad Alipour 

 

Abstract  In this research, the mechanical properties (microhardness and wear) of Al-8Si-3Cu-2Zn nanocomposites 

with 0, 2, and 5% by weight of tungsten disulfide nanoplates have been investigated. The studied nanocomposite was 

produced through mechanical grinding and hot pressing at a temperature of 510 degrees Celsius. The microstructures 

of powders before and after mechanical grinding and sintered samples were studied through electron microscopy 

(SEM). By examining the worn surfaces after the wear test by electron microscope, the cause of weight loss was 

investigated. The results show that by adding tungsten disulfide nanoplates up to 5% by weight, the microhardness of 

the samples increases more than twice and from 50 Vickers for Al-8Si-3Cu-2Zn to 101 Vickers for Al-8Si.-3Cu-2Zn 

nanocomposite reaches -5%WS2. According to the results of the wear tests, the wear rate for Al-8Si-3Cu-2Zn-5%WS2 

will decrease by 32% %, compared to the Al-8Si-3Cu-2Zn alloy background. Therefore, Al-8Si-3Cu-2Zn-5%WS2 

nanocomposite can be used as a self-lubricating nanocomposite with favorable wear properties. 
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 مقدمه 

 یهاتیبه استفاده از کامپوز یادیدر دو دهه گذشته توجه ز
 صنایع در هاآنگسترده  یبا توجه به کاربردها یفلز ینهزم

که  دهدیمنشان  یراخ یقات. تحق[3-1]مختلف شده است 

 یدجهت تول کننده یتافزودن نانوذرات به عنوان تقو
ماده  یاتخصوص یبه طور قابل توجه تواندیم یتنانوکامپوز

 یراخ هایسال. در [8-4]را بهبود ببخشد  ینهزم

با توجه به خواص  ینیومیآلوم ینهزم هاییتنانوکامپوز
بالا، مقاومت  یژهاستحکام و یین،پا یشان از جمله چگالنظیریب

مناسب،  یو خوردگ یو مقاومت به خستگ یعال یشبه سا

 ینفضا و همچن هوا و ی،نظام یعدر صنا یکاربرد روزافزون
 .[13-9] اندکرده یداپ یدنسل جد هایموبیلاتو

 یکی،خواص مکان یشاز محققان به منظور افزا بسیاری 

عوامل  از ینیومیآلوم ینهزم یهاتینانوکامپوز ییو گرما یشیسا
 ید، اکس(SiC)یدکاربا یلیسیوممثل س یمتفاوت کنندهیتتقو
 یدو کاربا (B4C) برون ید، کاربا (AL2O3)ینیومآلوم

از  یقتحق ینا ر. د[3,5,12,13]اند کردهاستفاده   (TiC)یتانیومت
مورد استفاده  کننده یتبه عنوان فاز تقو یدسولف یتنگستن د

 علت به یدسولف یقرار گرفته است. نانو ذرات تنگستن د

سخت و  هاییطکه دارند، در مح نظیریبی کننده روان خواص
 یکاربردها خلأ یاو  یتنهایببالا، وزن  هایتحت فشار

 یدسولف یتنگستن د نانوذرات. [15] کنندیم یدارا پ یارزشمند

در دما و فشار بالا عملکرد  یبا فلزات حت یسطح هایدر تماس
 دهندیاز خود نشان م یبولوژیاز لحاظ خواص تر یخوب یاربس

[16]. 

 یاادتول یباارا یمتعاادد هااایاز روش یااراخ هااایسااال در 
 یاژساازی پودر، آل یمتالوژ یرنظ ینیومیآلوم ینهزم یهاتیکامپوز

باه   (SPS) یاجرقه یپلاسما یجوشو تف گرییختهر یکی،مکان

پودر باه علات دقات باالا      یشده است. روش متالوژکار گرفته 
 یاربسا  یچیاده پ یو با ابعاد هندسا  یکسان هاینمونه یدتول یبرا

با استفاده از روش  یتنانوکامپوز ید. تول[9] باشدیمورد توجه م

از جمله خطوط اتصال  ینقاط ضعف یپودر دارا یمرسوم متالوژ
 ینو همچنا  ینهمو فاز ز کننده یتفاز تقو یننه چندان مستحکم ب

. [17] باشاد یما  یفلاز  ینهنانوذرات در زم یکنواخت یرغ یعتوز
 یدر علم متاالوژ  یشرفتهپ هایروش زا یکیروش پرس گرم که 

و  کناد یغلباه ما   یبمعا ینبر ا یخوب به شودیپودر محسوب م

 ساازد یما  پذیررا امکان ینهنانوذرات در فاز زم یکنواخت یعتوز

 کااری سخت یروش ابتدا پودرها داخل قالب فلز ین. در ا[18]
. شاود یو در دستگاه پرس گرم قرار داده ما  شودیم یختهشده ر

باه   یدنتاا رسا   یجیپودرها داخل قالب به صورت تدر ادامهدر 

 گیرناد یپرس ما  ینشده، تحت فشار مع یینتع جوشیتف یدما
روش پرس گرم به منظاور   ،پژوهش یندر ا رو ین. از ا[19,20]

مورد استفاده قرار گرفتاه اسات. قابال ذکار      یتنانوکامپوز یدتول

 یاد باه منظاور تول   یجوشا تفات  ینبود اطلاعاات دماا   است که
 یباا نانوپودرهاا   شاده  یتتقو Al-8Si-3Cu-2Zn یتنانوکامپوز
پارس گارم، از مشاکلات     یقمناسب از طر یدسولف یتنگستن د

در  یساخت و بررسا  یازمندکه ن است یتنانوکامپوز ینساخت ا
 .متفاوت بوده است یجوشتفت یدماها
 ینیاومی آلوم ینهزم یهاتینانوکامپوز یادیمحققان ز چه اگر 

 را هاا آن یکیو مکان یزیکیند و خواص فاهکرد یدرا تول یمتفاوت
-Al-8Si-3Cu یات نانوکامپوز یاد ناد، تول اهقرار داد بررسی مورد

2Zn-WS2  پاژوهش انجاام    یان بار است که در ا یننخست یبرا
 یناه باا زم  یات نانوکامپوز یاد هدف تول یقتحق یندر اشده است. 

دی سولفید با نانوصفحات  شده یتتقو Al-8Si-3Cu-2Zn آلیاژ 
-Al-8Si-3Cu یااژ باشاد. آل یم( یدرصد وزن 5و  2، 0) تنگستن

2Zn ینهخوب به عنوان ماده زم یشو خواص سا یسخت یلبه دل 
باا   یسهسبک در مقا یاژآل یک ینا ین،. علاوه بر اودشیمانتخاب 

-Al-8Si-3Cu یهاا یتنانوکامپوزبرنج، مس و فولاد است.  یاژآل

2Zn-WS2  یپودر و پرس گرم تحت دما یاز متالورژ یبیترکبا 
باا و   Al-8Si-3Cu-2Znشادند.   یاد گاراد تول  یدرجه سانت 510

 ساایش  یشتحات آزماا  دی سولفید تنگستن بدون نانوصفحات 

 قرار خواهند گرفتند. یشمقاومت به سا یابیارز یبرا

 
 روش تحقیق

 یمیاییش یببا ترک Al-8Si-3Cu-2Zn یاژاز آل یقتحق یندر ا
 99و خلوص  یکرومترم 40با ابعاد  (1)مشخص شده در جدول 

 90تنگستن با ابعاد  یدسولف یو از د ینهدرصد به عنوان فاز زم

کننده استفاده  یتدرصد به عنوان فاز تقو 99نانومتر و خلوص 
در این تحقیق برای ساخت نمونه پودر آلیاژی، شده است. 

 40، سیلسیم، مس و روی به مدت پودرهای خالص آلومینیوم
ساعت در دستگاه آسیاکاری مکانیکی مخلوط شدند که در 

مواد  یرتصو (1)در شکل  دست آمد.ه نهایت پودر آلیاژی ب
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ه مهندسی متالورژی و موادنشری 3140، ه چهار، شمارپنجسال سی و     

 یالکترون یکروسکوپبا استفاده از م یقن تحقیاستفاده شده در ا
 نشان داده شده است.

 
 پودر زمینه به عنوان Al-8Si-3Cu-2Zn  یاژآل یمیاییش یبترک  1جدول 

 

Cu Zn Cu Si Al Substance 

0.05 2 3 8 Bal Wt.% 
 

صاورت   یان باه ا  یتنانوکامپوز یدتول یندافر یقتحق یندر ا 
 و 2 یبه همراه درصادها  ینیومآلوم یاژیکه ابتدا پودر آل باشدیم
دو مخازن   اییارهس یابتنگستن در دستگاه آس یدسولف یاز د 5

باا   هاییبا استفاده از گلوله باشد،یگرم م 30هر کدام  یتکه ظرف
سااعت   10باه مادت    متار یلای م 10-3 یابعاد متفاوت با قطرها

به عنوان کنتارل   یکاستئار یددرصد اس 5/1. شوندیم یاکاریآس

. شاود یباه پودرهاا اضاافه ما    و جلوگیری از جوش سرد  یندفرا
دور بار   250 یاکاریو سارعت آسا   10:1 نسبت گلوله به پاودر 

شاده   یاکاریآسا  یدر نظر گرفته شده است. سپس پودرها یقهدق

 یختاه ر یکااساپ  فولاددر داخل قالب فولاد سخت شده با جنس 
تاا   یقهدق 30و در دستگاه مخصوص پرس گرم به مدت  شودیم

آرگاون قارار    یطدر محا  گراد یدرجه سانت 510 یبه دما یدنرس

 یرد.  گیم

از روش اساتاندارد   هاا هنمونا  یزسااختار ر یابیبه منظور ارز 
توساط کاغاذ    هاا هاستفاده شد. نمون ASTM E3-01 یمتالوگراف

صاف شدن سطح  یشدند و برا متالوگرافی 2000سنباده شماره 
 82 یکاه حااو   یشادند و ساپس توساط محلاول     پولیشنمونه 

اچ  HF یتار لیلای م HNO3 ،0.5 یتار لیلای م H2O ،15.5 یترلیلیم
 یناور  یکروساکوپ از م هاهنمون یزساختارر مطالعه یشدند. برا

اساتفاده   (SEM)ی الکترون روبشمیکروسکوپ و  Unioneمدل 
 شد. 
 آناالیز اندازه داناه باا اساتفاده از     یریگاندازه ین،علاوه بر ا 
باا اساتفاده از    هاا هنمونا  یکارز و یزساختی انجام شاد. ر  یرتصو

 یاه ثان 15گارم باه مادت     200باار   مالبا اع Buehler یزاتتجه
بعاد از   ایاساتوانه  هاای نموناه  یشیخواص سا شد. یریگاندازه

 بار طباق اساتاندارد    یسکد یرو ینروش پ یقپرس گرم از طر

ASTM G99 یتست بارگاذار  ینقرار گرفت. در ا یمورد بررس 
شاد. باه منظاور محاسابه      ینمعا  متر 1000مسافت  یوتون ون 5
قبال و بعاد از انجاام     یساک و د پین وزن ها،وزن نمونه اهشک

حساااس  یالکتروناا یتوسااط تاارازو یااقبااه طااور دق یشآزمااا
اصطکاک به طور مرتاب باا توجاه باه      یبشد. ضر گیریاندازه

شاده محاسابه شاده اسات. در      یدر طول مسافت طا  یبارگذار

 یکروساکوپ شاده توساط م   ییدهپس از تست، سطوح سا یانپا
 قرار گرفت. یمورد بررس یالکترون
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 نتایج و بحث
 ریزساختاری  مطالعات

 یاتقبل از عمل ینیومآلوم یاژیذرات پودر آل یهاندازه اول
شد. بعد  یدهد یکرومترم 50شکل و به اندازه  یکرو یاکاری،آس
 40به  یاژیاندازه ذرات پودر آل یاکاریآس اتیساعت عمل 10از 

است کاهش اندازه ذرات  یهیکرد. بد یداکاهش پ یکرومترم
پرس گرم  یندافر در ترمنجر به تراکم کمتر و انحلال مناسب

 یالکترون یکروسکوپم هایعکس (2). در شکل شودیم
(SEMاز مورفولوژ )10بعد از  یتینانوکامپوز یپودرها ی 

نشان داده شده است. همان طور که در شکل  یاکاریساعت آس
 یپودرها یمورفولوژ یاکاری،مشخص است، بعد از آس (2)
و  یهلا یهبه شکل لا یدشد یکشکل پلاست ییربه علت تغ یاژیآل

به وضوح مشخص است که  (3)در شکل  .شودیم یلتبد یفلس
مسطح  یاژیذرات پودر آل ینتنگستن در ب یدسولف ینانوذرات د

اند. شده توزیع هاآن یندر ب یکنواختقرار گرفته و به طور 
با  یتینانوکامپوز هاینمونه یدو تول یکیمکان یاکاریآس یندفرا

 کننده یتکنواخت نانوذرات تقوی یعبر توز تواندیپرس گرم م
 .[21,22]داشته باشد  سزاییبه یرثأت ینهدر زم
شود، آسیاب کااری  میمشاهده  (3)طور که در شکل  همان 

باعث پخش یکنواخات نانوصافحات دی ساولفید تنگساتن بار      
روی پودرهااای آلیاااژی آلومینیااوم شااده اساات. در ایاان روش  

صاورت مکاانیکی   ه نانوصفحات بر روی پودرهای آلومینیاوم با  
شاوند در حاین پارس گارم و     مای کنند و باعاث  میاتصال پیدا 

در نهایات  آگلومره شدن نانوصفحات ایجااد نشاود.    جوشیتف
صاورت یکنواخات باعاث بهباود     ه وصفحات با نپخش شدن نا

خواص سایشی نانوکامپوزیت خواهد شاد. چاون نانوصافحات    
کننادگی  تقویات شوند علاوه بر کاهش قدرت وقتی آگلومره می

خود در داخل زمینه، به عنوان مراکز تمرکز تنش عمال کارده و   
از محل  ا هند و نانوکامپوزیت دقیقدمیخواص سایشی را کاهش 
و کااهش وزن افازایش پیادا     افتاد میتمرکز تنش کندگی اتفاق 

 کند.می

 

 
داخل  WS2، پ و ت( نانوصفحات WS2درصد نانوصفحات  5، ب( پودر آلومینیوم حاوی WS2درصد نانوصفحات  2پودر آلومینیوم حاوی  الف(  2شکل 

 پودرهای آلومینیوم
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 ساعت آسیاکاری و نحوه پخش نانوصفحات بر روی پودر آلومینیوم 10پودر آلومینیوم بعد از   3شکل 

 

 هااایاز نمونااه ینااور تصاااویر میکروسااکوپ (4)شااکل  
شاکل باا    یان . در ادهاد یرا نشان م یشده متالوگراف سازیآماده

انادازه   ،تنگساتن  یدولفسا  یمقدار ناانوذرات د  یشتوجه به افزا
. کااهش انادازه   دشاو یدر شکل مشاهده م تریمناسب هایدانه

. [27] شودیمنجر م یتنانوکامپوز یکیدانه به بهبود خواص مکان

 کاه  دارد وجاود  هاا اصلاح داناه  یندافر یبرا یمتعدد هایروش
 یناه و اضاافه کاردن باه زم    یاه آن استفاده از ذرات ثانو ترینمهم

 یبه طور قابل توجه یاژآل ینهبه زم WS2است. افزودن نانوذرات 
بهباود   α-Al یمحاور هام  هاای را به دانه α-Alدرشت  هایدانه
 است.   یدهبخش
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، ب( آلیاژ WS2درصد نانوصفحات   2آلیاژ آلومینیوم حاوی  الف(  4شکل 

 بعد از عملیات پرس گرم WS2درصد نانوصفحات  5آلومینیوم حاوی 

 
 یکروسختیم

شاده   یاد تول هاای نمونه یکروسختیم یانگینمقدار م (2)جدول 
. همان طور که در شکل دهدیتوسط روش پرس گرم را نشان م

درصاد   5مشخص است بعد از اضافه کردن نانوذرات تا مقادار  
 یدو برابر شد به طاور  یبا تقر یسختیکرو، مقدار مینهبه زم یوزن

اسات و   یکارز و 50 یااژی آل یناه زم یبرا یکروسختیکه مقدار م

 101 یزانبه م Al-8Si-3Cu-2Zn -5%WS2  یتنانوکامپوز یبرا
 کرد. یداپ یشافزا یکرزو

در  یمقااادار ساااخت یشافااازا یااانا یدو عامااال بااار رو 

 یرثأتا دارناد. عامال اول،    یمهما  یاربسا  یرثأتا هاا  یتنانوکامپوز
سااعت   10که به مدت  است یاکاریآس یاتدر عمل کاریسخت

هاا و  نانوپودر یکنواخت یعو منجر به توز [20]انجام شده است 

شاده اسات و    یات کامپوز زمیناه  ها درجاییهافزایش دانسیته ناب
 کنناده  یات و خاواص متفااوت فااز تقو    یذات یعامل دوم، سخت

 یاربسا  طاور  ینباالاتر و هما   یمنجر به چگاال  تواندیکه م است
شاود کاه باا کااهش انادازه داناه        هاانهاندازه د شدن ترمطلوب

 .[23] یابدمیاستحکام و سختی افزایش 

 در شرایط مختلف نانوکامپوزیتی هاهنمون سختینتایج   2 جدول
 

 ویکرز هاهمیکروسختی نمون کاری شدهنمونه جوش

 50 نمونه پایه

 WS2 72درصد  2

 WS2 101درصد  5

 

 یشیرفتار سا
 ینپا  یشساا  یشبه دست آمده از آزماا  یشنرخ سا  (3)جدول 

 یباا توجاه باه چگاال     یش. نزخ سادهدیرا نشان م یسکد یرو
انجام  یندر ح ینشده و مقدار کاهش وزن پ ینمونه، مسافت ط

 از یشمحاسبه شد. با توجه باه نماودار، نارخ ساا     یشتست سا
Km/3mm 74  یااااااژیآل ینااااه زم یباااارا Zn2-Cu3-Si8-Al 

Zn 2-Cu3-Si8-Al- یااتنانوکامپوز یباارا Km/3mm 51 هباا

2%WS2 کاهش در نرخ  ینکرده است. ا یداپ یریگکاهش چشم
 یاه لا یجااد و ا کننده یتبه علت حضور فاز تقو تواندیم یشسا

مختلاف( کاه نقاش     یدهایشاامل اکسا   یاه )لا یکیمخلوط مکان
طبق معادله ارچارد باا   این بر باشد. علاوه کندیم یفاروانکار را ا

 .[25] کندمی یداکاهش پ یشنرخ سا یسخت زایشاف

 
 ی نانوکامپوزیت در شرایط مختلفهاهنتایج نرخ سایش نمون  3 جدول

 

 Km/3mm هاهنرخ سایش نمون کاری شدهنمونه جوش

 74 نمونه پایه

 WS2 51درصد  2

 WS2 59درصد  5

 

ی مختلاف  هاا هساایش نمونا  سطوح  یرتصاو (5)در شکل  
ی روبشای  الکترونا  یکروساکوپ توساط م کاه   را نانوکامپوزیت

 شاود، یطور که ملاحظه م . همانهددمینشان  گرفته شده است
  Al-8Si-3Cu-2Zn یاژ پایهکوچک به وجود آمده در آل یارهایش

 یاه لا یاه و لا یکشاکل پلاسات   ییار تغ یاانگر ب یشسا یزمدر مکان
باا   یوتاون، ن 5 ی. تحت بارگذارباشدمی ی در سطح سایششدگ

 و هاا حفاره  یش،انتخاب شده در ساطوح ساا   یهتوجه به دو ناح
جادا شاده در    هاییهاند. لاشدهصاف در شکل مشخص  نواحی

 یلچسبناک به علت تشاک  یشسا بیانگر هاحفره یا هاشکل دهانه
اسات. باه    آزمایشانجام  یدر ط هایکروجوشو شکسته شدن م

 ساایش،  آزمایش یمسافت مورد نظر برا یدر ابتدا رسدینظر م
 یتینانوکاامپوز  یهاهنمون یغالب برا یزممکان یک یایهلا یشسا
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  Al-8Si-3Cu-2Znیااژی آل ینهگفت زم توانی. مرودیبه شمار م
درشات،   یتیدنادر  یبا مورفولاوژ  کننده یتبدون نانوذرات تقو

 یااد به کاهش وزن ز یتشکسته شود و در نها یبه راحت تواندیم
 منجر شود.

 یبارا  یبارگاذار  یطتحات شارا   (COF) اصطکاک یبضرا 
مختلااف  یوزناا یمختلااف بااا درصاادها  یهااایااتنانوکامپوز

نشان داده شاده   (4)در جدول  دی سولفید تنگستننانوصفحات 
 ین،باار اعماال شاده معا     یاک است. مشاهده شده است کاه در  

 یشتریننشده ب یتتقو یهایتنانوکامپوز یاصطکاک برا یبضرا

دی  یدرصاد وزنا   یشاصاطکاک باا افازا    یبمقدار است. ضارا 
 نانوصافحات وجود  یلبه دل ین. ایابدیمکاهش  سولفید تنگستن

 یبمقادار آسا   یشاترین اسات. ب  یات در نانوکامپوز کننده یتتقو
اساتفاده   یاکنناده  یات تقو یچکاه ها   باشدیم یحالت ینمونه برا

 یاد مانده با یباق یشرو، مقدار محصولات سا یننشده است. از ا
کنناده نانوصافحات    یتباشد. تقو COF بزرگ بودن یاصل یلدل

را  COF یخاود روانکاار   یتخاص یلبه دل دی سولفید تنگستن
 .کاهش داده است

 

 
 ، WS2درصد نانوصفحات  2الف( پایه، ب( حاوی  :ی نانوکامپوزیتهاهاز سطوح سایش نمون SEMعکس های   5شکل 

 WS2درصد نانوصفحات  5پ( حاوی 
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 یها برایتنانوکامپوزو  پایه یاژآل یاصطکاک برا یبضر  4جدول 

 مختلف گرافن یوزن یدرصدها
 

Sample Coefficient of friction 

Al-8Si-3Cu-2Zn 0.712 

Al-8Si-3Cu-2Zn -2% wt. WS2 0.532 

Al-8Si-3Cu-2Zn -5% wt. WS2 0.612 

 

از  دی سااولفید تنگسااتننانوصاافحات  یش،سااا ینحاا در 
 ینسطح ب یکننده روروان یهلا یکشود و یمجدا  یتنانوکامپوز
 هد. هردمیاصطکاک را کاهش  یبکند که ضریم یجاددو ماده ا

در  یکنواخات باه طاور    دی ساولفید تنگساتن  نانوصفحات چه 
بهباود   یشاتر را ب یات نانوکامپوز یپخش شوند، سخت ینهداخل زم

 یشو مقدار ساا  دهدیرا کاهش م کاصطکا یبو ضر بخشدیم
 یال ها، به دلیتنانوکامپوز یبرا ین،. علاوه بر ادهدیرا کاهش م

 یساطح  یداکس یهلا یداریها، حفظ پابالاتر آن یکیخواص مکان
شاود  یما  یمنجر به نوسان نسبتا  کمتار  ینتر است و بنابراآسان
 یابآسا  یقکاهش اندازه ذرات زمینه از طر یق،تحق یندر ا .[23]
شود یم زمینهدر  هاهتقویت کنندهمگن  یعمنجر به توز یاگلوله

 یشهااا را افاازایااتکامپوزنانو یشسااامقاوماات بااه  یجااهو در نت
 هد. دمی

 یناد افرتوساط   ولید شدهت هاییتنانوکامپوز ین،علاوه بر ا 
ی درصاد وزنا   2باا   پارس گارم  و به دنبال آن  یاگلوله یابآس

، حاداکثر مقاومات در برابار    دی ساولفید تنگساتن  نانوصفحات 
اصطکاک در ماورد   یبکه ضر ی. در حالکنندیم یجادرا ا یشسا
نسبتا  بالا است.  دی سولفید تنگستننانوصفحات  یدرصد وزن 5
 دی سولفید تنگستننانوصفحات تجمع  یلممکن است به دل ینا

 زمیناه کاه در داخال   دی ساولفید تنگساتنی   نانوصفحات باشد. 
عمال   یشبه عناوان مراکاز تانش در هنگاام ساا      یابندیمتجمع 

 ینشوند که قطعه از آن نقطه شکسته شود. ایمکنند و باعث یم
 در یشنارخ ساا   یشو افازا  یشامر باعث کاهش مقاومت به سا

 دی ساولفید تنگساتن  نانوصافحات  درصاد   5 یحاو یهاهنمون
 شود.یم

 

 گیرینتیجه
-Al-8Si-3Cu یناه با زم یفلز ینهزم یتنانوکامپوز یقتحق یندر ا

2Zn  تنگساتن باا    یدساولف ی کننده نانوصفحات د یتبا فاز تقو
قارار   یدرصد( ماورد بررسا   5و 2،0مختلف ) یوزن یدرصد ها

پودرهاا بعاد از    یزسااختار و ر یدر مورفولاوژ  ییراتگرفت. تغ
 باه  یناه ناانوذرات در زم  یکنواخت یعبحث شد و توز یاکاریآس

 انجام گرفت که منجر باه کااهش انادازه ذرات و متعاقباا      خوبی
 پاارس گاارم شااد.  یناادافربهتاار در  عملکاارد تااراکم و  یشافاازا
 شود:یمخلاصه  یربه شرح ز یتجرب یهاهیافت
 یدسولف ینانوصفحات د یدرصد وزن 2نانوذرات  ینهمقدار به. 1

 تنگستن است.
درصاد   2از  یشباه با   نانوکامپوزیت یکه درصد وزن یهنگام. 2

در مارز   نانوصفحات دی سولفید تنگستنبرسد. تجمع  یوزن
 یجاه کمتار و در نت  یساطح  یوندتخلخل، پ ی،دانه باعث ترد

 شود.یم یکیکاهش خواص مکان
 ینانوصافحات د  مقادار از حاد   یشبا  یشحاال، افازا   ینبا ا. 3

شاود،  یما دن و آگلاومره شا  تنگستن باعاث تجماع    یدسولف
 .یابدیم یشافزا یشسانرخ و  COF ینبنابرا

شده نسابت   یدتول یهایتنانوکامپوز یشمقاومت در برابر سا. 4
نسابت باه    یهبوده و کاهش وزن نمونه پا یشترب یهبه نمونه پا

 یات ماه یلاصطکاک به دل یبباشد. ضریم بیشتر ینهنمونه به
 یتنگساتن بارا   یدساولف  یخود روان کنناده نانوصافحات د  

 یدرصااد وزناا  2 یحاااو یااتو نانوکامپوز یااهنمونااه پا
باا   سات برابار ا  یاب تنگستن به ترت یدسولف ینانوصفحات د

اصاطکاک   یبکه نشان دهنده کااهش ضار   0.532و  0.712
نموناه   یبارا  یکرزو 50از  هاهنمون یسخت ینباشد. همچنیم
 یدرصاد وزنا   5 یه حااو نا نمو یبارا  یکارز و 101باه   یهپا

 .یابدیم یشتنگستن افزا یدسولف ینانوصفحات د
 یشساا  یاه، لا یاه لا یشساا  یاب از ترک یشسا یزمانتقال مکان. 5

 یشباا افازا   یندهسا یفخف یشبه سا یندهسا یشو سا انچسب
 یزنا درصاد و  2تا  تقویت کننده نانوصفحات گرافن یمحتوا

   وجود داشت.

 یبااراتنگساتن   یدسااولف ینانوصافحات د  یمحتااوا یشافازا . 6
بود که ناه   یدلغزش خشک مف یندافردر طول  MML یلتشک

 COFمحافظات کناد بلکاه     یدهیساا از ساطح   تواناد یتنها م
 .دهدیکاهش م یزرا ن هایتنانوکامپوز
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