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1- Introduction 

The different aspect of industrial applications of metal 

matrix composites (MMCs) in aerospace, military, and 

automotive has been the subject of many studies over the 

past two decades. The results have shown that compared 

to monolithic alloys, MMCs have many advantages, 

including better creep and wear resistance as well as higher 

specific strength. This study examines the microstructure 

and mechanical properties of nanocomposites of Al-10Zn-

3.5Mg-2.5Cu alloy, tungsten disulfide nanoplates, and 

aluminum nano-powders prepared by mechanical mixing 

and casting methods.  

2- Experimental    

The materials used in this research were 99% pure 

aluminum powder with an average particle size of 45 

micrometers and tungsten disulfide nanoplates with an 

average thickness of approximately 50-70 nm and an 

average diameter of 25 micrometers. Aluminum powder 

and reinforcing slurry were ball milled for 2 hours at a 

speed of 250 revolutions per minute using a 10:1 ratio of 

pellets to powder. It is important to mention that the 

primary particle size of aluminum powder is 45 microns. 

Ball milling lasts until tungsten disulfide nanosheets are 

uniformly distributed between aluminum powders. The 

morphology and size of the powders were examined by 

SEM after 2 hours of grinding. Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu 

aluminum alloy ingots are cut into small pieces and then 

placed in a graphite crucible. The graphite crucible was 

placed in an electric resistance furnace. Melting of 

aluminum alloy was done by heating it to ~750°C. The 

mixture of melt alloy and nano-particles was stirred with a 

mechanical stirrer at a rotation speed of 1500 rpm for 10 

minutes, then stirring was continued with the help of an 

ultrasonic device for 5 minutes so that the nanoplates are 

evenly distributed and homogenized in the melt. 

Nanocomposite samples with 0.1, 0.3, 0.7 and 1 weight 

percentages of tungsten disulfide nanosheets as 

reinforcement have been prepared. After the successful 

addition of nano-reinforcement particles and uniform 

mixing, the composite melt was poured into a permanent 
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mold prepared according to ASTM B108 standard. Before 

the tensile test, T6 heat treatment was applied to the 

castings containing 0.7% by weight of tungsten disulfide 

nanosheets. Finally, the samples were subjected to T6 heat 

treatment including heating to 460°C for 8 hours, 

quenching in water (25°C) and aging at 120°C for 24 

hours. For structural studies, an optical microscope 

equipped with an image processing system (Clemex 

Vision Pro. Ver.3.5.025) and a Cam Scan MV2300 

scanning electron microscope equipped with an energy 

dispersive spectroscopy (EDX) detector were used. The 

cut sections were polished and then etched by chlorine 

etching solution (2 mL H, 3 mL HCl, 5 mL HNO3, and 190 

mL H2O) to reveal the structure. The average grain size of 

the samples was measured according to the ASTM: E112 

standard. The tensile test was performed at ambient 

temperature by a SANTAM 150 tensile machine with a 

strain rate of s-10.003. The dimensions of the tensile test 

specimens were based on the ASTM-E8-04 standard. 

Figure 3 shows the size and configuration of the tensile 

specimen. 4 tensile test samples were performed and the 

average of these 4 samples was reported. 

 

3- Results and Discussion 

The morphology and size of the powders were examined 

by SEM after 2 hours of grinding. The initial particle size 

of aluminum powder was 45 microns. However, after 2 h 

of milling, the particle size of the powders is reduced by 

the milling process, which can lead to better dissolution 

and less agglomeration during the casting process. In 

addition, according to SEM results, the morphology of 

aluminum powders changes to flakes after grinding. 

Besides, tungsten disulfide nanosheets are uniformly 

distributed between aluminum powders. Figure 1 shows 

the SEM image and elemental analysis of the initial 

prototype sample, contains 75% aluminum powder and 

25% tungsten disulfide nanoplates, which have been 

pressed after grinding before being added to the melt so 

that they can be added to the melt more easily. As seen in 

Figure 1, due to the formation of tungsten disulfide sheets 
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around the aluminum powder in the first stage of grinding, 

a uniform distribution of tungsten disulfide sheets on the 

aluminum powder was obtained after the grinding process. 

In fact, it is believed that the formation of tungsten 

disulfide sheets can be beneficial in reducing the high 

tendency of nanoparticles to agglomerate during the 

milling process. 

 

Figure 1- SEM image and elemental analysis of the initial 

prototype sample containing 75% aluminum powder and 

25% tungsten disulfide nanoplates. 

Figure 2 shows the strength results of nanocomposite 

samples. Tensile strength increases with increasing the 

weight percentage of tungsten disulfide nanosheets. In 

general, by adding tungsten disulfide nanoplates up to 

0.7% by weight, the strength of the nanocomposite 

increases, but adding more nanoplates will decrease the 

strength of the nanocomposite. The optimal amount of 

tungsten disulfide nanoplates according to grain size, 

mechanical properties, and optical and electronic images 

is 0.7% by weight.  

 
 

Figure 8- Results of strength properties of 

nanocomposites containing tungsten disulfide nanoplates. 

 
4- Conclusions 

The present research work shows that the casting method 

using mechanical stirrer and ultrasonic waves has been 

very effective for improving the mechanical properties of 

Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu aluminum base alloy composites 

reinforced with tungsten disulfide nanoplates. Ultrasonic 

casting helps in uniform distribution of tungsten disulfide 

nanosheets in aluminum substrate. Ultrasonic waves, when 

propagating in the base alloy melt, break the clusters of 

nanoplates, which leads to uniform dispersion of the 

nanoplates and hence improved mechanical properties. 

However, when the weight percentage of tungsten 

disulfide nanosheets reaches more than 0.7% by weight. 

Accumulation of tungsten disulfide nanosheets at the grain 

boundary causes brittleness, porosity, less surface 

bonding, and as a result, a decrease in mechanical 

properties. The best mechanical properties were obtained 

for the nanocomposite sample containing 0.7% of tungsten 

disulfide nanoplates. The mechanical properties of this 

sample are 535 MPa after aging treatment, which has 

increased by 155% compared to the base sample before 

aging treatment. 
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 Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu ینیومآلوم یاژآل یتکامپوزنانو  یکیو خواص مکان یزساختارردر این تحقیق  تاثیر افزودن نانوصفحات دی سولفید تنگستن بر   کیدهچ

در این تحقیق ابتدا پیش سازه حاوی نانوصفحات دی سولفید تنگستن و پودر خالص آلومینیم  شده است. یبررس یگر یختهو ر متالورژی پودر ه روشبشده  یدتول
استحکام  یبالا به طور قابل توجه یژهپراکنده با سطح ودی سولفید تنگستن  نانوصفحات وجودساخته شده و در ادامه این پیش سازه به مذاب اضافه می شود. 

 هاییبررس .شود یباعث کاهش اندازه دانه مدی سولفید تنگستن  نانوصفحات نشان داد که افزودن یاژآل یزساختاریدهد. مطالعات ر یم یشرا افزا یتکامپوزنانو
نانوکامپوزیت استحکام نهایی نمونه های  T6 یحرارت یات. عملدهدیم یشرا افزا ایینه یاستحکام کشش نانوصفحات نشان داد که افزودن یکشش یشآزما یرو یشترب

دانه به عنوان  یتنگستن در مرزها یدسولف یدنانوصفحه  کلوخه، وجود درصد وزنی 0.7از  بالاتر مقدار نانوصفحات با افزودن را بطور چمگیری افزایش می دهد.

 یاستحکام کشش لیات حرارتی پیرسختیبعد از عم دی سولفید تنگستن درصد نانوصفحات 0.7 یحاو یتکامپوزنانو. ایجاد می شودرشد ترک  یمطلوب برا یرمس
535 Mpa دهد. یرا نشان م 
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Abstract  In this research, the effect of adding tungsten disulfide nanosheets on the microstructure and mechanical 

properties of Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu aluminum alloy nanocomposite produced by powder metallurgy and casting method 

has been investigated. In this research, first, a pre-structure containing tungsten disulfide nanoplates and pure aluminum 

powder is made, and then this pre-structure is added to the melt. The presence of dispersed tungsten disulfide nanosheets 

with high specific surface area significantly increases the strength of the nanocomposite. Microstructural studies of the 

alloy showed that the addition of tungsten disulfide nanosheets reduces the grain size. Further investigations on the tensile 

test showed that the addition of nanosheets increased the ultimate tensile strength. T6 heat treatment increases the final 

strength of nanocomposite samples. By adding nanoplates above 0.7% by weight, the presence of tungsten disulfide 

nanoplate clumps in the grain boundaries is created as a favorable path for crack growth. The nanocomposite containing 

0.7% of tungsten disulfide nanoplates shows a tensile strength of 535 Mpa after heat treatment. 
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 مقدمه 

مانند  یعیدر صنا (MMCs) یفلز ینهزم یها یتاستفاده از کامپوز
از مطالعات در دو  یاریو خودرو موضوع بس ینظام ی،هوانورد

 یسهنشان داده است که در مقا یج. نتا[4-1]دهه گذشته بوده است 

از جمله مقاومت  یادیز یایها مزا MMC یکپارچه، یاژهایبا آل
بالاتر  یژهاستحکام و چنینو هم یشبهتر در برابر خزش و سا

 ینهزم هاییتو نانوکامپوز (NC) نانوبلور یاژهای. آل[7-4]دارند 

در  Mg و Al وزن مانندفلزات سبک یهبر پا (MMNCs) یفلز
که  یدام ینبه ا گیرندیقرار م یشدت مورد بررسحال حاضر به
شوند  یدتر تولمتراکم یاربا فلزات بس یسهقابل مقا استحکام های

وجود درصد  یلها عموما  به دل MMC کم یری. شکل پذ[8-11]
است. نشان  زمینهنده درشت و شکننده در کن یتاز فاز تقو ییبالا

توان با ادغام  یها را میتداده شده است که خواص نانوکامپوز
. وجود یدبهبود بخش یادیاز نانوذرات تا حد ز یکم یرمقاد یحت

در  SiC (SiC np) نانوذراتمانند  یکیسرام هایکنندهیتنانوتقو
را بهبود  هایتبالا کامپوز یدما یکیخواص مکان ینهمچن زمینه

مختلف، مواد تازه  هایکنندهیتتقو یان. در م[16-12] بخشدیم
 یاریمطلوب بس هاییژگیو یدارا نانوصفحات،در حال ظهور، 

 یتظرف یین،پا یانبساط حرارت یببالا، ضر یحرارت یتمانند هدا

. با [17]خوب هستند  یکنندگخود روان یتبالا و خاص یراییم
 یژهخواص برتر با سطح و یلتنگستن به دل یدسولف یحال، د ینا

حال،  ینظاهر شده است. در هم یدوارکنندهنامزد ام یکبالا، 

 یتتنگستن در کامپوز یدسولف ید اضافه کردنمربوط به  مطالعات
 یپراکندگ در یشترمشکلات ب یلبه دل (MMCs) یفلز ینهزم یها
از  یاری. بس[22-18]است  یابکم زمینهتنگستن در  یدسولف ید

 یبترک ینوآورانه برا یهااستفاده از روش یمحققان بر رو
 یبا پراکندگ MMNC مذاب، ساختن ینیومنانوذرات در آلوم

نانو  یاباند. آسمناسب و اجتناب از تجمع نانوذرات تمرکز کرده

و  یکیو اختلاط مکان ینیومآلوم دمانن یفلز یذرات با پودرها
روش  یناز مهم تر یکلتراسونآبه کمک  یگر یختهر یروش ها

 .ارائه شده است ینهزم یناست که در ا ییها
 یکیو خواص مکان یزساختارر یمطالعه به بررس این 

با  Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu ینیومآلوم یاژآل هاییتنانوکامپوز
 یتنگستن با پودرها یدسولف ید روش متالورژی پودراستفاده از 

 .پردازدیم یکیمکان گرییختهاختلاط و ر یهاو روش ینیومآلوم
در این تحقیق تمرکز بر روی اضافه کردن نانوصفحات دی 

آلومیینیوم می باشد  7000سولفید تنگستن به مذاب آلیاژ سری 
که قبلا در هیچ تحقیقی بر روی این سری از آلیاژها کار تحقیقاتی 
انجام نشده است.همچنین برای پخش بهتر نانوذرات داخل مذاب 

در آلومینیوم و نانوصفحات دی سولفید تنگستن از پیش سازه پو
 استفاده شده است.

 

 روش تحقیق
درصد  99خالص  ینیومپودر آلوم یقتحق ینمواد مورد استفاده در ا

 یدسولف ید نانوصفحاتو  یکرومترم 45با اندازه ذرات متوسط 
و قطر  نانومتر 70الی  50 یبا تنگستن با ضخامت متوسط تقر

 SEM یها یکروگرافم (1)بودند. شکل  یکرومترم 25متوسط 

خالص نشان  ومینیومپودر آلو تنگستن  یدسولف ید نانوصفحات
، پودرهای آلومینوم حاوی نانوصفحات یدتول یدهد. برا یم

تنگستن( در اتانول  یدسولف ید نانوصفحات) هاکنندهیتتقو
 فراصوت پراکنده شدند. امواج درصد توسط  99.5 آبیب

ساعت با  2به مدت  کنندهیتو دوغاب تقو ینیومپودر آلوم 
 10:1به پودر  گلوله تبا استفاده از نسب یقهدور در دق 250سرعت 

است که  ینکته ضرور ین. ذکر انداضافه شد یاگلوله یاببه آس
 نانوصفحاتاست.  یکرونم 45 ینیومپودر آلوم یهاندازه ذرات اول

 ینیومیآلوم یپودرها ینب یکنواختطور تنگستن به یدسولف ید
ساعت  2و اندازه پودرها پس از  ی. مورفولوژشوندیم یعتوز
 SEM تصویر (ج -1)شد. شکل  یبررس SEM توسط یابآس

ساعت  2 زبا اشکال پوسته پوسته را پس ا Al-25% ws2 یپودرها
 .دهد ینشان م یابآس

به  Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu ینیومآلوم یاژآل یهاشمش 

قرار داده  یتیبوته گراف یکشده و سپس در  یدهقطعات کوچک بر
-Al-10Zn-3.5Mg ینیوم آلوم یاژآل یمیاییش یبشوند. ترکیم

2.5Cu آورده شده است.  (1)کار در جدول  ینمورد مطالعه در ا

قرار گرفت. ذوب  یکیمقاومت الکتر یک کورهدر  یتیبوته گراف
 یگراددرجه سانت 750 ~ یبا حرارت دادن آن تا دما مینیومآلو یاژآل

دور  1500با سرعت چرخش  یکیانجام شد. سپس با همزن مکان

زده شد سپس در به هم  یاژمذاب آل یقهدق 10به مدت بر دقیقه 
همزدن به  یقهدق 5به مدت  یکلتراسونآبه کمک دستگاه  ادامه

ادامه داده شد تا نانوصفحات بطور یکنواخت داخل مذاب پخش 

، همزن مکانیکی و دستگاه آلتراسونیک مورد کورههمگن شوند. و 
 ینمونه ها نشان داده شده است. (2)استفاده در شکل 
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، یک، شمارۀ ششسال سی و     

کننده  یتتقو 1و  0.7، 0.3، 0.1 یبا درصد وزن یتنانوکامپوز
از افزودن  . پسشده اند یهتنگستن ته یدسولف ید نانوصفحات

، مذاب یکنواختکننده نانو و اختلاط  یتذرات تقو یزآم یتموفق
 ASTM شده بر اساس استاندارد یهته یدر قالب دائم یتامپوزک

B108  (.3)شکل  شد یختهر 
قطعات  یبر رو T6 یحرارت یاتکشش، عمل یشاز آزما قبل 

تنگستن،  یدسولف ید نانوصفحات ینهمقدار به یحاو گرییختهر
 یاعمال شد. برا شدهیختهر یهاو نمونه یدرصد وزن 0.7 یعنی

شامل حرارت  T6 یحرارت یاتمنظور، نمونه ها تحت عمل ینا
ساعت، کوئنچ در  8به مدت  یگراددرجه سانت 460 یدمادادن تا 

درجه  120 یدر دما یرسازی( و پیگراددرجه سانت 25آب )
مطالعات  برای .ساعت قرار گرفتند 24به مدت  یگرادسانت

 یرتصو پردازش یستممجهز به س ینور یکروسکوپم از یساختار

(Clemex Vision Pro. Ver.3.5.025و هم م )یکروسکوپ 
، مجهز به آشکارساز Cam Scan MV2300 یروبش یالکترون

 یدهبر یشد. بخش ها استفاده( EDX) یپراکنش انرژ سنجییفط
 یترل یلیم 2کلر ) محلول اچداده شده و سپس توسط  یقلشده ص

H ،3 3 یترل یلیم 5 یدروکلراید،ه یترل یلیمHNO  یترل یلیم 190و 
O2Hنمونه  یدانه بند انگینیشود. م یان( اچ شده تا ساختار نما

تست  شد. یریاندازه گ ASTM:E112ها بر اساس استاندارد 
 SANTAM یکشش ینماش یکتوسط  یطمح یکشش در دما

 یشآزما یانجام شد. ابعاد نمونه ها s-10.003با نرخ کرنش  150
اندازه  (3)و شکل  بود ASTM-E8-04کشش بر اساس استاندارد 

 4برای هر درصد دهد.  یرا نشان م ینمونه کشش یکربندیو پ
نمونه گزارش  4نمونه آزمون کشش انجام شده و میانگین این 

شد.

 

     
 

     

 ساعت آسیاکاری مکانیکی 2بعد از  Al-25% ws2ج( پودر )، WS2ب( نانوصفحات )الف( پودر آلومینوم خالص، )  1شکل 
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 Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu یاژ آل یمیاییش یبترک  1جدول 
 

Cu Mg Zn Al Substance 

2.5 3.5 10 Bal Wt.% 

 

 
 

 ب( کوره مقاومتی و همزن مکانیکی)الف( پروب دستگاه آلتراسونیک، )  2شکل 
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 قالب فلزی و ابعاد نمونه کشش  3شکل 

 

 نتایج و بحث
 مطالعات ریزساختاری 

 ینیومپودر آلوم یهاست که اندازه ذرات اول ینکته ضرور ینذکر ا
اندازه ذرات  یاب،ساعت آس 2حال، پس از  ینبود. با ا یکرونم 45

انحلال بهتر  تواندیکه م یابد،یکاهش م یابآس یندپودرها با فرآ
داشته باشد.  بهمراه گرییختهرفرآیند  یرا در ط یو تجمع کمتر

به  یابپس از آس ینیومآلوم یپودرها ولوژیمورف ین،علاوه بر ا
 یدسولف ید نانوصفحاتکند.  یم ییرشکل پوسته پوسته تغ

 یعتوز ینیومیآلوم یپودرها ینب یکنواختتنگستن به طور 
 یابساعت آس 2و اندازه پودرها پس از  ی. مورفولوژشوندیم

 رهایپود SEM تصاویر (ج -1)شد. شکل  یبررس SEM توسط

Al-25% WS2 دهد ینشان م یابساعت آس 2ز را پس ا. 
همانطور که در شکل مشخص است پودرهای کروی بصورت 

 لایه ای و فلسی شکل درآمده اند.

کوچک در مذاب راحت تر از  یانحلال پودرها اساسا  
مهم مسئول  مکانیزمبزرگتر است. دو  کلوخه ای یپودرها

 یدرهاقبل از انجماد هستند. ابتدا انحلال پوپراکندگی نانوذرات 

 یپودرها به مذاب. در واقع پودرها یقتزر یندر ح ینیومآلوم
کنند و  یعمل م اببه مذ نانوئیبه عنوان حامل ذرات  ینیومآلوم

 رویی مذاب یهآنها را از هرگونه تماس با سطح مذاب و لا
 زمینه مذابکنند و پس از انحلال آنها، نانوذرات در  یمحافظت م

 یباعث م یکلتراسونآ امواج شوند. دوم، قدرت ارتعاش یآزاد م
ازهم باز شده و نانوصفحات داخل  کلوخه ایشود که ذرات 

 بینییشدر واقع، پ مذاب بصورت یکنواخت پراکنده شوند.
 یک یکه در قسمت داخل ینیومیآلوم یکه پودرها شودیم

 یچسبنده در دما یکقرار دارند، به عنوان  کلوخه اینانوذرات 
و انتشار  یتا از جداساز کنندیعمل م گرادیدرجه سانت 700

 ینا تواندیم یکلتراسونآ امواجکنند، که تنها  یریذرات جلوگ
 .[27] هم زدن جدا کند یننانوذرات را در ح

و آنالیز عنصری از نمونه پیش سازه  SEM یرتصو (4) شکل 

درصد نانوصفحات  25درصد پودر آلومینوم و  75اولیه که حاوی 
دی سولفید تنگستن می باشد که پس از آسیاب قبل از اضافه 
شدن به داخل مذاب پرس شده اند تا راحت تر به داخل مذاب 

 یلشود، به دل یمشاهده م (4)همانطور که در شکل  اضافه شوند.
 ینیومتنگستن در اطراف پودر آلوم یدسولف ید یورقه ها یلتشک

 یدسولف ید یورقه ها یکنواخت یعتوز یاب،در مرحله اول آس

به دست  آسیاب یندپس از فرآ ینیومپودر آلوم یتنگستن بر رو
 یدسولف ید یورقه ها یلاست که تشک ینآمد. در واقع، اعتقاد بر ا
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 یبالا یلکاهش تما یخوب برا یاستراتژ یکتواند  یتنگستن م
 باشد. یابآس یندفرآ یتجمع در ط ینانوذرات برا

 یختهاز ر پس Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu یاژآل یزساختارهایر 

 یتنگستن با درصدها یدسولف ید نانوصفحات افزودن و یگر

 ییرتغ (5)نشان داده شده است. شکل  (5)مختلف در شکل 

پس از افزودن را   Al-10Zn-3.5Mg-2.5 یتدندر یمورفولوژ

 میکروسکوپ یزساختارهای. ردده ینشان متنگستن  یدسولف ید

از محلول متشکل  )مثل شکل گل رز( مانندبصورت رزی  ینور

 یتیدندر ینب یهثانو یکه توسط فازها یهآلفا اول یجامد دانه ها

 اضافه یبا نمونه ها یسهدهد. در مقا یرا نشان ماحاطه شده است 

 ینشده مورفولوژ اصلاح یتنگستن، نمونه ها یدسولف یشده با د

می شود استنباط کرد ، (5)را نشان دادند، از شکل  یدرشت تر

دانه  یتعداد مرزهاگردابی  یگر یختهتنگستن و ر یدسولف یکه د

فازهای بین از  یهمگن تر یعتوز یندهد و بنابرا یم یشرا افزا

شده در  فاز مشاهده ینتر یج. رافلزی را بهمراه خواهد داشت

 Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu یاژهایدر آل یختگیر یزساختارر

 (2)در جدول  .]26[ است 2MgZnو فاز یوتکتیک  Cu2Al (θ)فاز

اندازه دانه نمونه های مختلف نشان داده شده است که با افزودن 

نانوصفحات دی سولفید تنگستن اندازه دانه کاهش پیدا می کند. 

درصد  0.7از نمونه حاوی  EDSآنالیز حاصل از  یجنتا (6) شکل

 (6). شکل دهد یرا نشان م نانوصفحات دی سولفید تنگستن

نانوصفحات دی سولفید تنگستن را در ریزساختار نمونه  یعتوز

مشخص است می توان  (6)نشان می دهد. همانطور که از شکل 

گفت که نانوذرات بعد از استفاده از همزن مکانیکی و در ادامه 

آلتراسونیک، کاملا در زمینه پخش شده اند که همین امواج 

پراکندگی و عدم وجود کلوخه نانوصفحه در داخل ریزساختار 

ذرات  باعث بالا بودن خواص مکانیکی این نمونه شئده است.

شده اند.  یعتوز Al ینهدر زم یکنواختبه طور  یبا کننده تقر یتتقو

دارد.  یدرصد وزن 0.7 تنگستن ولفیدس ید نانوصفحات یمحتوا

 تنگستن، تجمع یدسولف ید نانوصفحات یمحتوا یشترب یشبا افزا

. دهدیتنگستن رخ م یدسولف ید نانوصفحات و کلوخه ای شدن

توسط  ییانسداد حرکت نابجا یلمواد به دل ینا قویتت

 یمحتوا یشتنگستن است. با افزا یدسولف ید نانوصفحات

دانه  یمرزها نانوصفحات ینا -تنگستن  یدسولف ید نانوصفحات

 ینهمچن شوند،یها مدانه اصلاحو باعث  قفل کردهرا 

شده و مسیر رشد ترک را ها ترکباعث انحراف  نانوصفحات

 یتاستحکام در نانوکامپوز یشافزا ثو باع طولانی تر می کنند

شایان ذکر است که با افزودن نانوصفحات، نانوصفحات . شوندیم

پچ -باعث کاهش اندازه دانه نانوکامپوزیت شده و با مکانیزم هال

باعث افزایش استحکام خواهند شد. همچنین نانوصفحات در 

مقابل حرکت نابجایی ها مقاومت کرده و مانع تغییر شکل بیشتر 

ایی ها و ایجاد خواهند شد و همچنین نانوصفحات از تجمع نابج

مراکز تنش و در نهایت جوانه زنی ترک نیز جلوگیری کرده و 

مانع ایجاد ترک و اشاعه ترک در داخل نمونه خواهند شد. در 

ادامه در صورت ایجاد ترک در ساختار و اشاعه ترک، 

نانوصفحات در مقابل اشاعه بیشتر ترک مانع ایجاد کرده و ترک 

دور زدن نانصفحه خواهد شد که  برای ادامه مسیر خود مجبور به

این خود به نیرو بیشتری نیاز دارد که خود عامل افزایش استحکام 

 یکه درصد وزن یهنگامدر این نوع نانوکامپوزیت خواهد بود. 

دانه  یباشد، مرزها 0.7از  یشتنگستن ب یدسولف ید نانوصفحات

. تجمع یابد یدانه کاهش م اصلاحو اثر  یدهبه اشباع رس

ها باعث مرز دانه یتنگستن رو یدسولف ید فحاتنانوص

 تریفضع استحکام یجهمرز دانه، تخلخل و در نت یشکنندگ

 . شودیم

 زمینهذرات در  یعاست که توز ینکته ضرور ینذکر ا 

 یطشرا ینخوب بوده و ا T6 یحرارت یاتپس از عمل ینیومآلوم

 یم T6 یحرارت یاتدر نمونه ها پس از عملباعث استحکام بالا 

رسوبات پیوسته ای که در  T6با اعمال عملیات حرارتی  شود.

زمینه بوده اند بصورت ریز و یکنواخت در زمینه آلیاژ پخش شده 

 و باعث افزایش استحکام آلیاژ پایه و نانوکامپوزیت خواهند شد.

از ریزساختار نمونه نانوکامپوزیت  SEMتصاویر  (7)در شکل 

درصد نانوصفحات دی سولفید تنگستن قبل و بعد از  0.7حاوی 

نشان داده شده است. همانطور که در شکل  T6عملیات حرارتی 

رسوبات پیوسته در  T6مشخص است بعد از عملیات حرارتی 

ساختار از بین رفته و در داخل زمینه بصورت رسوبات مجزا 

د که همین عامل افزایش استحکام نانوکامپوزیت تشکیل شده ان

می باشد. T6بعد از عملیات حرارتی 
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 تنگستن یدسولف یدرصد نانوصفحات د 25و  ینومدرصد پودر آلوم 75 یکه حاو یهسازه اول یشاز نمونه پ یعنصر یزو آنال SEM یرتصو  4شکل 

 

 
 

 %.wt 1ه( )و  wt.% WS2 0.7د( )، wt.% WS2 0.3ج( )، wt.% WS2 0.1ب( )، wt.% WS2 0الف( ) :ریزساختار نمونه های اصلاح شده با  5شکل 

WS2 
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 نانوکامپوزیت یاندازه دانه متوسط نمونه ها  2جدول 
 

Sample Grain Size (µm) 

0 wt.% WS2 63 

0.1 wt.% WS2 50 

0.3 wt.% WS2 42 

0.7 wt.% WS2 28 

1 wt.% WS2 30 

 

 
 

 نانوصفحات در زمینه نانوکامپوزیتدرصدزنی نانوصفحات دی سولفید تنگستن و نحوه پراکندگی  0.7از نمونه نانوکامپوزیت حاوی  EDSنتایج آنالیز   6شکل 
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بعد از ب( )، T6قبل از عملیات حرارتی  الف() :درصد نانوصفحات دی سولفید تنگستن 0.7حاوی  Al-10Zn-3.5Mg-2.5نانوکامپوزیت آلیاژ   7شکل 

 T6عملیات حرارتی 

 

 یاستحکام کشش
 یرا نشان م نتایج استحکام نمونه های نانوکامپوزیت (8) شکل

 ید نانوصفحات یدرصد وزن یشبا افزا یدهد. استحکام کشش
  و همکاران ید. م.تابنده خورشیابد یم یشتنگستن افزا یدسولف
شده  یتمشخص شده تقو ینیومیآلوم زمینه یها یتکامپوز [32]

( با یکرومترم 0.3نانومتر و  35) ینااندازه ذرات آلوم دوتوسط 
 اکستروژن رو به جلو گرم یندهایمرطوب و فرآ یشیسا یابآس
نانو ذرات،  یمحتوا یش. مشخص شده است که با افزایه کردندته

که  یو زمان یابد یم یشها ابتدا افزا یتو استحکام کامپوز یسخت
 یرود، کاهش م یم فراتر یدرصد وزن 0.4مقدار نانوذرات از 

 یها یتتوسعه کامپوز یرو .[33]و همکاران  ی. مظاهریابد

A356/nano-Al2O3 بالا کار کردند. مشخص شد که  ییبا کارا
در  یمنجر به بهبود قابل توجه Al2O3-نانو تقویت کنندهوجود 

 [34]شد. اس. مولا و همکاران  UTS یم واستحکام تسل ی،سخت
تقویت شده  یتساختار نانو کامپوز یبررسدر تحقیقات خود به 

نانو  یدرصد وزن 2با  یکآلتراسون یگر یختهرتحت  یناآلومبا 
Al2O3 ( 10اندازه متوسط  )ندنشان دادپرداخته و نانومتر 

نانوذرات آلومینا بیشتر در داخل دانه پراکنده بوده و مناطق اطراف 
دو وو و همکاران  کی مرزدانه خالی از این نانوذرات می باشد.

 ینیومآلوم زمینهاندازه  یرز یناذرات آلوم یبر رو HEMMاز  [35]
که مقاومت  شدشده استفاده کرد و متوجه  یتتقو یتکامپوز
در کل با افزودن  .یابد یم یششده افزا ینترنمونه ز یخمش

درصد وزنی استحکام  0.7نانوصفحات دی سولفید تنگستن تا 
نانوکامپوزیت افزایش می یابد اما با اضافه کردن بیشتر باعث 

ند کاهش استحکام نانوکامپوزیت خواهد شد که دلیل این امر میتوا
 به کلوخه ای شدن نانوذرات در داخل زمینه نانوکامپوزیت باشد.

تنگستن با توجه به اندازه  یدسولف ینانو صفحات د ینهبه مقدار
درصد  0.7 یکی و تصاویر نوری و الکترونیخواص مکان ،دانه
 0.3نتایج تست کشش برای نمونه حاوی  (9)شکل  .است یوزن

ز عملیات حرارتی را نشان درصد وزنی دی سولفید تنگستن قبل ا
 می دهد.

 

 
 

نتایج خواص استحکامی نانوکامپوزیت های حاوی نانوصفحات دی   8 شکل

 سولفید تنگستن
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 هینمونه پا یتست کشش برا نمودار  9 شکل

 

 گیری نتیجه
 نتایج زیر از این مطالعه قابل استخراج است:

با  گرییختهروش ر کار تحقیقاتی حاضر نشان می دهد که  
بهبود خواص  یبرا استفاده از همزن مکانیکی و امواج آلتراسونیک

 یدسولف ید صفحاتنانو با  شدهیتتقو هاییتکامپوز یکیمکان
 یاربس Al-10Zn-3.5Mg-2.5Cu ینیومآلومزمینه  یاژآلبا تنگستن 

نانو  یکنواخت یعبه توز یکتراسونآل یگر یختهاست. ر بوده مؤثر
. کمک می کند ینیومیآلوم زمینهدر تنگستن  یدسولف یدصفحات 

منتشر  زمینه مذاب آلیاژ پایهکه در  یهنگام یکلتراسونآامواج 
که منجر به  شکنندیرا م نانوصفحات یهاخوشه شوند،یم

خواص  یلدل ینو به هم شودیم نانوصفحاتت یکنواخ یپراکندگ
 یکه درصد وزن یحال، زمان ین. با ایابدیبهبود م یکیمکان

 یدرصد وزن 0.7از  یشتنگستن به ب یدسولف ید نانوصفحات
ها تنگستن در مرز دانه یدسولف ید نانوصفحاتبرسد. تجمع 
کاهش  یجهکمتر و در نت یسطح یوندتخلخل، پ ی،باعث شکنندگ

بهترین خواص مکانیکی برای نمونه  .شودیم یکیمکان خواص
درصد نانوصفحات دی سولفید  0.7نانوگامپوزیت حاوی 

مگاپاسکال  535تنگستن بدست آمد. خواص مکانیکی این نمونه 
بعد از عملیات پیرسختی میباشد که نسبت به نمونه پایه قبل از 

 درصدی را داشته است. 155عملیات پیرسختی افزایش 
 

 تقدیر و تشکر
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