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 2ZrB-5083Alخواص مکانیکی نانوکامپوزیت  ریزساختار و بررسی

 گری گردابیروش ریخته ساخته شده به

 پژوهشیعلمی مقاله 

 2علی علیزاده     1مسعود معتمدی یگانه

  چکیده

بر ریزساختار و خواص کششی کامپوزیت  )2ZrB( تاثیر افزودن نانوذرات دی بوراید زیرکونیم در پژوهش حاضر،

5083Al- و  2wt% ZrB5-5083Al هاینانوکامپوزیتمطالعه و بررسی شد.  5083زمینه آلومینیوم 

2ZrBwt% 10  تولیدبا فرایند سنتزدرجا درجه سلسیوس  1000در دمای  گری گردابیبه روش ریخته 

عملیات تکمیلی اکستروژن گرم  تحتها در زمینه کنندهها به منظور توزیع یکنواخت تقویتسپس نمونه .ندشد

، )6AlF3Na(مورد استفاده در این پژوهش با روش درجا به وسیله کریولیت  2ZrBنانوذرات  .قرار گرفتند

فراوری شد. به منظور بررسی در مذاب آلومینیوم  )4KBF(و پتاسیم تترافوروبوراید  )2ZrO(اکسید زیرکونیم 

  (OM)، میکروسکوپ نوری (XRD)اشعه ایکشپراش آنالیز از ها سازکار شکست نمونه ریزساختار، سطوح و

ابی خواص مکانیکی از آزمون کشش برای ارزی و  (FE-SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی و

، در مقایسه با نمونه بدون 2ZrBدرصد وزنی ذرات  10نتایج آزمون کشش نشان داد که افزودن  استفاده شد.

شود. درصدی کرنش می5/19درصدی استحکام کششی نهایی و کاهش  18.2تقویت کننده، باعث افزایش 

  یافته است. افزایشچگالی  عملیات تکمیلی اکستروژن سبب کاهش تخلخل شده در نتیجههمچنین 

 زیرکونیومات دی بوراید نانوذر گری گردابی،، ریخته5083کلید واژه: سنتز درجا، آلومینیوم 
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 مقدمه-1

های اخیر چه در زمینه ها در سالنانوکامپوزیت

توجه زیادی علمی و چه در زمینه مهندسی مورد 

ای های سادهها از فرضیهاین بحث .اندقرار گرفته

از ذرات سازنده دارای ابعادی  شوند کهنتیجه می

کنند و این امکان را در حد نانومتر استفاده می

بی  پذیریبا انعطافکنند تا موادی جدید میفراهم 

نظیر وخواص فیزیکی پیشرفته، طراحی و ساخته 

ها با به کار بردن ذرات شوند. این قابلیت کامپوزیت

سازنده در حد نانو از نوع شیمیایی غیر هموژن، در 

های علمی متعددی به کار گرفته ها و زمینهرشته

که اجزاء یک نانوکامپوزیت  شود. از آنجائیمی

تفاوتی دارد، های مساختار، ترکیب و ویژگی

داشت. ربردهای بسیار مختلفی نیز خواهند کا

شوند، ها ساخته میبنابراین، موادی که از آن

به طور  توانند دارای کاربردهای چندگانه باشند.می

توانند خواص مکانیکی، کلی، مواد نانوکامپوزیت می

الکتریکی، نوری، الکتروشیمیایی و ساختار متفاوتی 

-8]دهندل دهنده خود، نشان نسبت به اجزاء تشکی

1]. 

نیز از جمله مواد  زیرکونیومبورید دی 

ای است که خواص مکانیکی و سایشی کنندهتقویت

آن، توجه صنایع و پژوهشگران را به خود معطوف 

نموده است. مقادیر بالای مدول الاستیک، مدول 

برشی، سختی، پایداری حرارتی و چقرمگی شکست 

نمودن های آن برای تقویتاین ماده، نشانگر توانایی

مصارف مختلف صنعتی  های فلزی برایزمینه

 .[2] است

 خاص، قابل یروش یگرداب گرییختهروش ر

 یدتول یهاانواع روش ینقبول و کارا در ب

است. مطابق  یفلز ینهزم هاییتکامپوز

 هایینههز ین،انجام شده توسط محقق هاییبررس

به روش  یفلز ینهزم هاییتکامپوز یدتول

درصد نسبت  50تا  30 یباتقر یگرداب گرییختهر

 یفلز ینهزم هایزیتکامپو یدتول یهاروش یربه سا

های ترین روشروش یکی از اساسی این .کمتر است

ر حالت مایع های زمینه فلزی دتولید کامپوزیت

باشد. در این روش در ابتدا فلز مورد نظر در بوته می

شود تا بصورت ریخته شده و تا دمای ذوب گرم می

مذاب درآید. دمای مذاب در ابتدا به بالاتر از دمای 

 یهاهشود. پس از این مرحله پروانذوب رسانده می

که در تماس با شفت موتوردار است پیش گرم 

. تواند از گرافیت باشدپروانه میشود. جنس این می

سرعت پروانه قبل از اینکه داخل مذاب شود تنظیم 

 . [9-14]شودمی

های با توجه به کاربردهای فراوان کامپوزیت

های قابل توجهی در جهت زمینه فلزی پژوهش

ها صورت گرفته است که در توسعه نانو کامپوزیت

های گرمازا ها از طریق واکنشکنندهها تقویتآن

بین عناصر یا بین عناصر و ذرات موجود در قطعه 

 شوند. به خاطر تشکیل تقویتتشکیل می

های سرامیکی پایدار )بورایدها، کاربیدها، کننده
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های نانو در این نیتریدها و اکسیدها( در اندازه

ت. های مکانیکی عالی اسروش، قطعه دارای ویژگی

های مطلوب فلزات )انعطاف این مواد دارای ویژگی

ها )استحکام و مدول پذیری و سفتی( و سرامیک

 . [15-18] بالا( هستند

یک  تک اجزاء درعلاوه بر خواص تک

ها نیز نقش مهمی در 3نانوکامپوزیت، فصل مشترک

افزایش یا محدود کردن خواص کلی سیستم ایفا 

در نانو  بالا یسطح انرژیکنند. با توجه به می

ها فصول مشترک بسیاری ساختارها، نانوکامپوزیت

دهند. ی ترکیب شده اجزاء نشان میبین فازها

های مخصوص مواد گاهی اوقات ویژگی

نانوکامپوزیتی، از برخورد فازهای آن در فصل 

شود. یک فصل مشترک بدون ها ناشی میمشترک

در تواند مناطق ضعیفی را فعل و انفعال، تنها می

شود خواص کامپوزیت ایجاد کند، که باعث می

  .[19-20] مکانیکی آن افزایش نیابد

نانو از آن جهت که با ابعاد  یکیسرام ذرات

باعث   4طول یاددرصد ازد یربدون کاهش چشمگ

شوند در ساخت یاستحکام ماده م یشافزا

مورد توجه قرار گرفته اند. از  یاربس هایتکامپوز

با ذرات با ابعاد در حد  یسهدر مقا یگرطرف د

 یشترب یارمساحت سطح نانو ذرات بس یکرومتر،م

تواند خواص  یم یتنانوکامپوز یک نابرایناست و ب

نانو ذرات دی . [5] داشته باشد یمنحصر بفرد

                                                           
3 Interface 

و  یکیبهبود خواص مکان یبوراید تیتانیوم برا

 هاییتکامپوز یژهبه و هایتنانوکامپوز یحرارت

پر کاربرد  یاربس ینیومآلوم ینهبا زم یفلز ینهزم

 .[14] هستند

ساخت  یدهای جدروش درجا یکی از روش

ها است که در آن فاز تقویت کننده داخل کامپوزیت

 یتفاز تقو تقیقدر ح ،شودمی یلتشک ینهزم

 ینب یمیاییش یانجام واکنش ها یقکننده از طر

درون فاز  یگرد هاییبعناصر و ترک ینب یاعناصر، 

کننده با  یت. بنابراین، فاز تقوشودیم یجادا ینهزم

ابعاد ریز و توزیع یکنواختی در زمینه پراکنده 

 یعمده روش درجا، ترشوندگ یتشود. مزمی

مذاب است.  توسطکننده  یتمناسب ذرات تقو

 یداریشده به روش درجا، پا یدتول هاییتکامپوز

 یکی. اختلاط مکان[19]دارند ییبالا یمیاییترموش

مختلف که به  هایینهبا زم یسکرهاذرات، و یاف،ال

انجام گرفته است، اکثرا از  یصورت متداول و سنت

درجا،  یندهای. فرآیدارندناپا یمیایینظر ش

 ی،فلز ینب وادم یا یفلزات آهن هاییستمس

 با را هاکننده یتو تقو هاینهزم ینب یناسازگار

 ینهو رشد از فاز زم زنیفاز دوم توسط جوانه ایجاد

 ینبالا از ب ینامیکیترمود یداریمادر با پا

درجا  یندهایفرآ یاصل یایاز مزا یکی .[20]برندیم

 یاست که انجام واکنش، مشکلات ترشوندگ ینا

4 Elongation 
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 یفصل مشترک یجهو در نت کندمیذرات را حذف 

 .[16]شودیم یجادو مستحکم ا یزنسبتا  تم

شده به روش  یجادا هایکننده یتتقو وجود

دما بالا(  یاژیآل یستم)س یطمح یکدرجا درون 

که کسر  یاستحکام شده، در حال یشباعث افزا

 یکننده، چگونگ یتذرات تقو ییننسبتا  پا یحجم

 دارندیرا ثابت نگه م یطول نسب یادشکست و ازد

 یشبالا افزا یدر دما ییکارا ینو همچن

 یتریدها،ن یدها،دها، کاربی. اکس[18]یابدیم

 تینقش فاز تقو یاجرا یبرا هایدو بورا هایلیکاتس

. سرعت باشندیمناسب م یتیکننده مواد کامپوز

 یاژهایبا آل یباتترک ینا یو سازگار یلتشک

 کنندهتقویتمتفاوت است. ذرات  ینهمختلف زم

 یاژهایدرون آل SiCو  2TiB، C4B ،2ZrBشامل 

 یا Cuو  Al ،Niمثل  ینهبه عنوان زم یمتداول

، مقاوم به حرات یفلز ینب ینهبا زم هاییستمس

شده به روش درجا  یدمعمول تول هاییتکامپوز

 .[3-5] هستند

 2ZrB-Al یکی از فرآیندهای تولید کامپوزیت 

 Martin Mariettaشرکت   TMXDفرآیند  

در این فرآیند تشکیل ذرات دی بوراید . باشدمی

به تیتانیوم در زمینه آلومینیویم و آلیاژهای آن 

صورت مخلوط پودرهای حاوی بور و تیتانیوم در 

 .  [15]گیردمی آلومینیوم انجاممذاب 

های فرآیند دیگری برای تولید کامپوزیت

زمینه آلومینیومی با ذرات سخت دی بوراید 

و  6FZr2Kهای تیتانیوم به صورت مخلوط نمک

4KBF 6در این روش نمک  باشد.میFZr2K  حاوی

مهم ترین حاوی بور است.  4KBFو  زیرکونیوم

این روش ریز بودن ذرات دی بوراید تیتانیوم مزیت 

بوده که اگر پارامترهای سینتیک واکنش رعایت 

شود ذرات نانومتری با پایداری مطلوب در 

 .[12]آلومینیوم تشکیل خواهد شد

های دیگر برای تشکیل ذرات دی از فرآیند

و  6AlF3Na، 2ZrOبه پوردهای  زیرکونیومبوراید 

4KBF این فرآیند شباهت  توان اشاره کرد.می

داشته با  4KBFو  6TiF2Kبسیار نزدیکی با روش 

و  6AlF3Naاین تفاوت که از مخلوط پودرهای 

2ZrO  6نمک سدیمFZr2Na  تشکیل شده که مانند

کند. از واکنش نمک عمل می 6FZr2K نمک

6FZr2Na  4 باKBF  در مذاب آلومینوم ذرات دی

   .[8] (1)واکنش  شودتشکیل می زیرکونیومبوراید 

1 →4+2KBF6FZr2Na 
2+2NaF+2KF+5F2ZrB 

در این پژوهش هدف اصلی، تشکیل ذرات دی 

باشد بوراید زیرکونیم با اندازه ذرات نانومتری می

، 6AlF3Naکه با فرآیند درجا با مخلوط پودرهای 

2ZrO ،4KBF  مورد بررسی  5083در آلومینیوم

از جمله عواملی که به صورت درجا بر قرار گرفت.

روی نحوه شکل گیری ذرات دی بوراید زیرکونیم 

، ترکیب تواند به زمان واکنشتاثیر دارد می

 .شیمیایی مواد اشاره کرد
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روش تحقیق-2  

 مواد اولیه مورد استفاده-2-1

 5083در این پژوهش از آلیاژ آلومینیوم 

)تولید شده توسط شرکت آلومینیوم  صنعتی

با ابعاد  صنعتی )6AlF3Na (، پودر کریولیتایران(

 زیرکونیوم، پودر اکسید میکرون  80کمتر از 

)2ZrO( 60درصد و با ابعاد  98با خلوص  صنعتی 

با  )4KBF (فلورو بوراتنمک پتاسیم تترا  ،میکرون

مورد میکرون  80درصد با ابعاد کمتر از  98خلوص 

 استفاده قرار گرفت. 

 ساخت نانوکامپوزیت-2-2

، 2ZrOدر مرحله ساخت ابتدا پودرهای 

6AlF3Na  4وKBF  با  در بال میل 1:1:2با نسبت

 دور در دقیقه 80محفظه پلیمری و با سرعت 

از آنجایی که پودرهای مخلوط شده  مخلوط شدند.

شوند لذا دارای کمی در اتمسفر محیط نگهداری می

رطوبت محیطی بوده که با ورود به مذاب سبب 

های گازی و تخلخل در ایجاد سرباره و ایجاد حباب

شود و برای جلوگیری از ایجاد عیوب در نمونه می

درجه  300نمونه پودرهای مخلوط شده را در دمای 

 پیش گرم کرده تا رطوبت از بین [13]ی گرادسانت

 برود.

 کوره مقاومتیدر مرحله ساخت نانوکامپوزیت از 

و واکنش بین  5083برای ذوب نمودن آلومینیوم 

آلومینیوم پودرهای مخلوط شده استفاده شد.  

برای درجه سانتی گراد  1000در دمای  5083

و واکنش بین پودرهای مخلوط شده اضافه نمودن 

در مذاب  زیرکونیومها و سنتز درجا دی بوراید آن

زن مکانیکی با هم ذوب گردید. 5083مینیوم آلو

هدف تلاطم و پخش نمودن پودرها در مذاب برای 

و توزیع یکنواخت  کونیومزیردی بوراید  سنتز درجا

خواص در زمینه جهت ایجاد تقویت کننده 

و ایجاد فصل مشترک و مطلوب  مکانیکی

ترشوندگی بین ذرات تقویت کننده با زمینه 

 دور در دقیقه 70سرعت با  5083آلومینیوم 

به پره گرافیکی از  یهمزن مکانیک دراستفاده شد. 

 استفاده شد.گرافیت مقاومت دمایی بالا  دلیل

 4KBFو  2ZrO  ،6AlF3Na پودرهای مخلوط شده

به صورت تدریجی به مذاب اضافه شد در حالی که 

 همزن مکانیکی در حال ایجاد تلاطم در مذاب بود.

اضافه کردن پودرهای مخلوط شده، به مدت از پس 

 دقیقه همزدن ادامه یافت.  10

برای جلوگیری از اکسیداسیون آلومینیوم 

و ایجاد سرباره و واکنش بین پودرها،  5083

و مذاب در  دقیقه متوقف شده 5همزدن به مدت 

گراد نگهداری شد. چگالی درجه سانتی 1000دمای 

گرم بر سانتی متر  02/6 زیرکونیومدی بوراید 

گرم بر  7/2 ،5083مکعب و چگالی آلومینیوم 

باشد. چگالی دی بوراید سانتی متر مکعب می

بوده که  5083آلومینیوم تر از سنگین زیرکونیوم

شود و برای جلوگیری از سبب رسوب در زمینه می
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ذرات تقویت عیوب ریختگی از قبیل آگلومره شدن 

رات تقویت کننده ذ واختیکنکننده و عدم توزیع 

 10همزدن ثانویه به مدت  زیرکونیومدی بوراید 

دقیقه به فرآیند ساخت نانوکامپوزیت اضافه گرید. 

 دهد.های ساخته شده را نشان مینمونه 1جدول 

شده ساختههای : نمونه1جدول  

 نمونه نام نمونه

S1 Al5083 

S2 Al5083-5%ZrB2 

S3 Al5083-10% ZrB2 

-Al5083در طی فرآیند ساخت نانوکامپوزیت 

2ZrB های زیر بین پودرهای مخلوط شده واکنش

  .[7]دهدو مذاب رخ می

2 4MgO+2Zr→2OZr+3Mg4 

3 3KF+BF→4KBF 

4 3+2AlF2ZrB→Zr+32Al+2BF 

5 →2OZr +26AlF32Na 

3O2O+Al2+Na6FZr22Na 

6  →4+2KBF6FZr2Na

2+2NaF+2KF+5F2ZrB 

7 2O+4Al+6F23Na→6AlF3+2Na3O2Al 

لید شده از مذاب، سرباره تو از آماده شدنپس 

مذاب گرفته شده و مذاب تهیه شده به صورت  روی

 شمش درون قالب ریخته شد.

-میلی 45های ریختگی، به طول تقریبی نمونه

متر بریده شد و تحت عملیات اکستروژن گرم، در 

                                                           
5 OM 
6 SEM 
7 FE-SEM 
8 XRD 

ابزار از فولاد  1:9یک قالب اکستروژن با نسبت 

ساخته شده توسط شرکت بوهلر با   w360کار گرم

 درجه سلسیوس قرار گرفت که با اعمال 500دمای 

میلی متر  270، طول نمونه به حدود بار 700 فشار

رسید. به منظور جلوگیری از اصطکاک بین قالب و 

نمونه کامپوزریتی، از روانساز مولیکوت)خریداری 

کشور آلمان(  مولیکوت-شده از شرکت داوکورنینگ

های اکسترود شده با استاندارد نمونه. استفاده شد

ASTM E8M در  .تحت آزمون کشش قرار گرفت

ساختاری توسط های ریزبررسیتحت ها نمونه ادامه

، میکروسکوپ الکترونی 5میکروسکوپ نوری

، میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر 6روبشی

چگالی ، تست 8، آنالیز پراش اشعه ایکس7میدانی

 استفاده شد.

 و بحث نتایج -1

 9بررسی پراش اشعه ایکس-1-3

در این پژوهش، به منظور شناسایی فاز تقویت 

ساخت   (XRD)کننده، از دستگاه پراش پرتو ایکس

کشور هلند استفاده  D6792شرکت فیلیپس مدل 

، برای ها در مرحله آماده سازی نمونهشد. نمونه

فرایند تشخیص فازهای تشکیل شده در حین 

قرار داده شدند تا  10درجا، در هیدروکلریک اسید

فازهای تشکیل شده آنالیز   Al5083پس از حذف 

9 XRD 
10 Hydrochloric Acid(HCl) 
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که  ایکسدر بررسی نمودارهای پراش اشعه شوند. 

شود که با آورده شده اند، ملاحظه می 1در شکل 

فاز بهینه سازی فاکتورهای دما و درصد وزنی 

که  زیرکونیومتقویت کننده نانو ذرات دی بوراید 

کنند، به اسی را در این پروژه ایفا مینقش اس

توان از های مربوطه آشکار شده و میپیک راحتی

اطمینان  زیرکونیومکننده دی بوراید وجود تقویت

 حاصل نمود.

 
:  الگوی پراش اشعه ایکس ذرات دی بوراید 1شکل 

 زیرکونیوم.

بررسی تصاویر میکروسکوپ -3-2

 11نوری

ها پس از متالوگرافی و پولیش با نمونه

، 3HNO5/2) 12محلول کلر باآلومینای میکرونی 

HCl5/1 ،HF1  وO2H95 ) اچ شدند و توسط

توزیع کوپ نوری مورد بررسی قرار گرفتند. میکروس

کننده و تغییر ساختار انجمادی، عیوب ذرات تقویت

و  شدهها در زمینه آلومینیومی مشاهده و تخلخل

چون بین ریز ساختار و خواص مکانیکی رابطه 

مستقیمی وجود دارد، این نتایج با نتایج بدست 

های خواص مکانیکی مقایسه شد. آمده از آزمون

                                                           
11 OM 

ها باعث کاهش فرآیند اکستروژن گرم بر روی نمونه

کننده از بین های تقویتتخلخل شده و خوشه

از ذرات در زمینه روند و توزیع یکنواختی می

 .(3و  2)شکل  گیردصورت می

 
گری : تصویر میکروسکوپ نوری از نمونه ریخته 2شکل 

 2wt%. ZrB5-5083Alشده 

 

: تصویر میکروسوپ نوری از نمونه اکسترود 3شکل 

 2wt%. ZrB5-5083Alشده

 

 بررسی نتایج تخلخل و چگالی-3-3

گری و های ریختهتخلخل نمونه  4شکل 

دهد. روش محاسبه اکسترود شده را نشان می

12 Keller 
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آمده  9و  7تخلخل و دانسیته تئوری در روابط 

ها محاسبه ونهاست. بدین ترتیب مقادیر تخلخل نم

 آورده شده است. 5 شکلدر شده و 

 
 گری و اکسترود شدهریخته : تخلخل نمونه 4شکل 

 

های تخلخل در نمونه جهت اندازه گیری میزان

چنین اثر افزوده شدن ذرات گری شده و همریخته

ی ، پس از محاسبهی نمونهکننده بر دانسیتهقویتت

دانسیته تئوری هر نمونه، از دو روش سنجش 

ی ارشمیدسی استفاده ی تئوری و دانسیتهدانسیته

ها در ذیل آورده شده است. از شد و شرح روش

ی ارشمیدسی وری و دانسیتهی تئمقایسه دانسیته

ها ی نسبی نمونهها میزان تخلخل دانسیتهنمونه

 شود.محاسبه می

توان با مشخص ها را میدانسیته تئوری نمونه

کننده از بودن دانسیته زمینه و دانسیته تقویت

 .نمودمحاسبه  8طریق رابطه 

8 M.dM+ X reinf.dreinf=Xthd 

کننده دانسیته زمینه و تقویت  dدر رابطه فوق 

 باشد.کننده میزمینه و تقویت حجمیکسر  Xو 

درصد تخلخل موجود در حالت  9با توجه به رابطه 

 گری و اکسترود شده محاسبه گردید.ریخته

9 100th)/dad-thProsity=(d% 

گری و اکسترود چگالی نمونه ریخته 8شکل 

مشخص  8شکل با توجه به دهد. شده را نشان می

 یدبورا یکه با افزودن پنج درصد د شودیم

 یلدل یابد.یم یشافزا یچگال ینه،به زم زیرکونیوم

داد که با  یحطور توض ینا توانیرا م کاهش چگالی

مذاب کاهش  یالیتس کننده،یتذرات تقو یشافزا

حجم  یشافزا عثبا یالیتکاهش س ینکرده و ا یداپ

و باعث  یدهمحبوس شده در مذاب گرد یگازها

فرار گازها از داخل مذاب  یطسخت شدن شرا

 .] 13[یابد یکاهش م یچگال یجهدر نت گردد،یم

ها در مورد چگالی، به صورت کلی قانون مخلوط

 گردد. بیان می  10 طبق رابطه

10 
TiB2.VTiB2+  Al.VAl=T 

به ترتیب   T و Al،  2TiB  10در رابطه 

و  زیرکونیوم، دی بوراید 5083چگالی آلومینیوم

به ترتیب، درصد  AlVو  2TiBVباشد. مخلوط می

و  زیرکونیومحجمی یا کسر حجمی دی بوراید 

  .است 5083آلومینیوم
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 گری و اکسترود شدههای ریخته: چگالی نمونه5شکل 

 

کننده ذرات تقویت  EDSبررسی  -3-4

 دی بوراید تیتانیوم

الکترونی روبشی تصویر میکروسکوپ  6شکل 

از تشکیل ذرات دی بوراید زیرکونیوم نشر میدانی 

تصویر  7شکل و  5083آلومینیوم در زمینه 

میکروسکوپ اکترونی روبشی نشر میدانی آنالیز 

 8شکل ای از ذرات دی بوراید زیرکونیوم و نقطه

ده دی بوراید کننتقویتذرات از  EDSآنالیز 

ور که از نتایج همانط .دهدرا نشان می زیرکونیوم

EDS شود عناصر تیتانیوم و بور نشان مشاهده می

دهنده تشکیل ذرات تقویت کننده دی بوراید 

 5083تیتانیوم به صورت درجا در زمینه آلومینیوم 

 باشد.می

 
 .: تشکیل ذرات دی بوراید زیرکونیوم در زمینه 6شکل 

 

 
:تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  7شکل 

 ای.میدانی آنالیز نقطهنشر 

 

 
   EDS: آنالیز 8شکل 
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ذرات تقویت  بررسی ریزساختار-3-5

 زیرکونیومکننده دی بوراید 

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  9شکل 

نشر میدانی از اندازه ذرات نانو سایز تقویت کننده 

شکل گیری  دهد.را نشان می زیرکونیومدی بوراید 

اب مذ جا درذرات تقویت کننده به صورت در

گیری است. زمان آلومینیوم وابسته به زمان شکل

گری در سه مرحله بوده که در در فرآیند ریخته

انجام شده دقیقه  10به مدت تدا همزدن اولیه اب

به واکنش بین پودرها همزدن انجام سپس برای 

متوقف شده و سپس برای جلوگیری دقیقه  5مدت 

همزدن دی بوراید زیرکونیوم از آگلومره شدن ذرات 

 انجام شد. دقیقه  10به مدت ثانویه 

 
: تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر 9شکل 

 میدانی اندازه نانوذرات دی بوراید زیرکونیوم.

 

 نتایج خواص مکانیکیبررسی -3-6

های زمینه فلزی افزایش استحکام در کامپوزیت

اساسا  به عوامل گوناگونی از جمله نحوه توزیع ذرات 

ها به دلیل کننده، افزایش چگالی نابجاییتقویت

عدم تطابق مدول یانگ و ضرایب انبساط حرارتی 

ذرات تقویت کننده و زمینه، ریزدانه شدن ساختار 

و اوران پچ -دهی هالهای استحکامو مکانیزم

 .] 15و10و9 [بستگی دارد 

توان به تأثیر خواص افزایش کار سختی را می

و ممانعت از  زیرکونیومدی بوراید الاستیک ذرات 

چرا که  داد. نسبتتغییر شکل پلاستیک زمینه 

فقط  زیرکونیومکننده دی بوراید تقویتذارت 

در  .قابلیت تغییر شکل الاستیک را دارا هستند

تواند تغییر شکل پلاستیک می که زمینه حالی

دهد. لذا با فرض یک فصل مشترک مستحکم، 

در مقابل تغییر شکل  زیرکونیومدی بوراید ذرات 

پلاستیک زمینه ممانعت کرده و باعث افزایش کار 

 شوند.میسختی 

د که دلایل اصلی بهبود دهها نشان میبررسی

خواص مکانیکی پس از اکستروژن شامل موارد زیر 

 .] 17-18[است 

کننده )یکنواخت شدن . بهبود توزیع تقویت1

ساختار( به دلیل ایجاد تغییر شکل شدید 

 پلاستیک در حین فرآیند اکستروژن
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. افزایش استحکام )بهبود( فصل مشترک 2

 کنندهتقویت –زمینه 

نمودار  10شکل  ها و حفرات. کاهش تخلخل3

به عنوان  5083کرنش نمونه آلومینیوم-تنش

 %Al5083-10wtو نانوکامپوزیتنمونه شاهد 

 2ZrB  بعد از عملیات تکمیلی اکستروژن گرم را

 شود همانطور که مشاهده می دهد.می نشان

استحکام و درصد ازدیاد طول 

نسبت به  2wt% ZrB10-5083Al نانوکامپوزیت

  افزایش یافته است. 5083آلیاژ آلومینیوم 

نهاییاستحکام تسلیم : 2جدول  

 نام نمونه
استحکام کششی 

 نهایی
 نمونه

S1 270 MPa Al5083 

S2 300 MPa Al5083-5%ZrB2 

S3 360 MPa Al5083-10% ZrB2 

 

 
 کرنش-: نمودار تنش 10شکل          

 

 گیرینتیجه . 4

درصد وزنی ذرات  10و   5در پژوهش حاضر، تاثیر 

ZrB2   کامپوزیت نانوو ریزساختار وخواص کششی  

مطالعه شد. نتایج حاصل از این   Al5083زمینه 

 پژوهش به شرح زیر است:

. با افزایش ذرات تقویت کننده دی بوراید 1

مگاپاسکال  360زیرکونیم در زمینه استحکام تا 

درصد کاهش  19افزایش و درصد ازدیاد طول 

 یافت.

. عملیات تکمیلی اکستروژن گرم سبب کاهش 2

ها شده و با کاهش مثل تخلخل گریعیوب ریخته

 ها چگالی افزایش یافت.تخلخل

. زمان شکل گیری برای تشکیل نانو ذرات تقویت  4

کننده دی بوراید تیتانیوم به صورت درجا در 

درجه سانتی  1000در دمای  5083آلومینیوم 

دقیقه  5دقیقه همزدن اولیه و  10به صورت  گراد

 است. دقیقه همزدن ثانویه 10نگهداری و 

. همزدن ثانویه سبب توزیع یکنواخت ذرات  5

تقویت کننده دی بوراید تیتانیوم در زمینه شده 

امر سبب افزایش استحکام شده است. است و این
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Investigation of the microstructure and mechanical properties of 

casting stire nanocomposite fabricated by 2ZrB-Al5083 

 

M.Motamedi yegane      A.Alizadeh  
 

Abstract 

            This study, the effect of adding zirconium diboride (ZrB2) nanoparticles on the 

microstructure and tensile properties of Al5083 aluminum matrix composite 

was studied. Al5083-5wt% ZrB2 and Al5083-10wt% ZrB2 nanocomposites 

were produced by situ-stir casting at 1000°C using in-situ synthesis. Then, the 

samples were subjected to hot extrusion for uniform distribution of the 

reinforcements in the matrix. The ZrB2 nanoparticles used in this study were 

processed in situ using cryolite (Na3AlF6), zirconium oxide (ZrO2) and 

potassium tetrafluoroboride (KBF4) in molten aluminum. X-ray diffraction 

(XRD), optical microscopy (OM) and field emission scanning electron 

microscopy (FE-SEM) were used to investigate the microstructure, surfaces and 

fracture mechanism of the samples, and tensile testing was used to evaluate the 

mechanical properties. The tensile test results showed that the addition of 10% 

by weight of ZrB2 particles, compared to the sample without reinforcement, 

increased the ultimate tensile strength by 18.2% and reduced the strain by 

19.5%. Also, the additional extrusion process reduced the porosity resulting in 

increased density. 

 

Keyword: In situ synthesis, Aluminum 5083, stire casting, Zirconium diboride 

nanoparticle 
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 واژه نامه:

 
 نانوکامپوزیت

Nanocomposite 
 

 سنتزدرجا

in-situ synthesis 
 

 اکستروژن

Extrusion 
 

 آنالیز پراش اشعه ایکش

X-ray diffraction analysis 

 میکروسکوپ نوری

Optical microscope 

 میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی

Field emission scanning electron microscope 

 استحکام کششی نهایی 

Ultimate tensile strength 

 کرنش

Strain 

 تخلخل

Porosity 

 چگالی

Density 

 غیر هموژن

Non-homogeneous 

 چقرمگی

Toughness 

  یگرداب گرییختهر

stir casting 

 انرژی سطحی 
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Surface energy 

ینامیکترمود  

Thermodynamic  

دیاکس  

Oxide 

یدکارب   

Carbide  

یتریدن  

Nitride 

یلیکاتس   

Silicate  

  یدبورا 

Boride 

یاژآل  

Alloys 

 هیدروکلریک اسید

Hydrochloric acid 

 متالوگرافی

Metallography 

 پولیش

Polishing 

 متالوگرافی

Metallography 

 

 

 

 

 


