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  چكيده
 TiC Al2O3و ذرات تقويت كننده  -Si 12%Alآلياژ يوتكتيكي اي زمينه فلزي بر پايه  ي ذرهها كامپوزيتدر اين تحقيق خواص و رفتار مكانيكي   

درصـد  از پارامترهاي مورد بررسي مـي تـوان بـه           . سي قرار گرفته است   بررمورد   مختلفدر شرايط    گردابيي  گر  ريختهساخته شده به روش      B4Cو  
 ذراتقابليت اكسيداسيون و ك بودن  به دليل سب. نوع همزن اشاره نمود و سرعت و زمان هم زدن مذاب، ريختن مذاب دماي،ذرات استحكام دهنده

شـدت   و دهـد   مـي ي را نـشان   توزيـع بهتـر  نجـام گرفتـه كـه    ا فويـل هـاي آلومينيـومي      واسـطه ه  ب آنهااضافه كردن    B4C و   TiCبخصوص در مورد    
 دور 700-750 بازة در  سرعت هم زدن، C 750-700 دماييبازة  در ي مذابگر ريخته كه دهد مينتايج نشان . شود مياكسيداسيون كمتري حاصل 

 275/0-2/1 بـا نـرخ     تقويت كننـده   سراميكيذرات  فزودن  ا ، دوران محور درجه نسبت به     30با زاويه   و  همزن با پره هاي توربيني      استفاده از    ،بر دقيقه 
  يكنواخت تري از ذرات  توزيعكامپوزيتي با    ،براي آلومينا  دقيقه   17حداكثر تا    وبراي ذرات كاربيدي     دقيقه   6حداكثر تا   زمان همزدن     و گرم بر ثانيه  

 مـشاهدات  .داشـته باشـد   بـه دنبـال  ي محيطـي و اكـسيداسيون را    بدون اينكه مشكلات مربوط بـه جـذب گـاز هـا           را داده   و با خواص مكانيكي بالاتر      
 قابليت تـر شـوندگي و توزيـع بـالاتري در      Al-TiCو در درجه بعد      Al-Al2O3 كه   دهد  مينشان  و نتايج مربوط به خواص مكانيكي       ميكروسكوپي  
توزيـع  كاربيـد بـور     % 10و زير   كاربيد تيتانيم   براي  % 18 كمتر از آلومينا و   براي  % 25كمتر از   افزايش تا    به طوري كه  دارند   Al-B4C مذاب نسبت به  

  . ترين خواص مكانيكي را داده است بالا-B4C %10 Alبا وجود اين كامپوزيت . يابد مييكي افزايش انذرات يكنواخت بوده و خواص مك
  

  . كاربيد بر، كاربيد تيتانيم،آلومينيم اكسيد ،ي گردابيگر ريخته ، خواص مكانيكي، ريزساختار، آلومينيم،كامپوزيت  واژه هاي كليدي
  

Investigating the Influence of Type and Amount of Reinforcement Particles and 
Processing Parameters on the Micro Structure and Mechanical Properties of 

Aluminum Matrix Composites   
  

M. Kalantar                                      A. Mashreghi                                         S.M. Solimani   
   

Abstract 
Al-12%Si metal matrix composites reinforced with 6-25 vol% of Al2O3, TiC and B4C reinforcement 
particles, were fabricated by stir casting. The microstructure, density, porosity, micro-hardness, tensile 
strength of composites were evaluated. Microstructure and mechanical properties characterization 
showed uniform reinforcement distribution and increasing of hardness and tensile strength of composites 
samples with increasing of Al2O3 (25 vol%), TiC (18 vol%) and B4C (10 vol%). For Al-5% Al2O3, 
various parameters of stir casting processing such as temperature of molten metal, rate and time of 
stirring, Type of agitator, were investigated. The results show that fabrication of composites in condition 
of 700- 750 rpm for agitator, 17 minutes of agitation for alumina and 6 min for carbides particlrs, using 
of zirconia- coated agitator with blades in angle of 30° in relation to rotation axis, adding of ceramic 
particles with speed of 0.375-1.2 gr/sec, temperature of casting of 700-750°C give the optimum 
reinforcement distribution, wetting and quantity of porosity. 
 

Key Words Composites, Matrix metallic, Microstructure, Mechanical Properties, Stir Casting, Al2O3, 
B4C, TiC. 
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  قدمهم
نياز هاي روز افزون انسان ومنابع رو به پايان مواد خـام    
طبيعــي ماننــد فلــزات او را واداشــته تــا بــا اســتفاده از 

با به كار گرفتن  موادي توليد نمايد كه  ،تكنولوژي مدرن 
 ـ          هاي نياز آنها، بيشتر  مين أ خـود را بـا حـداقل هزينـه ت

 از جملـه ايـن مـواد        ي زمينه فلـزي   ها كامـپوزيت.نمايد
ها يك زمينه فلزي چـون       در اين نوع كامپوزيت   . هستند

ــانيم، ــا آلومينيــوم و منيــزيم  تيت اســتفاده از اســتحكام ب
هاي سـراميكي بـه شـكل اليـاف يـا ذرات و يـا                دهنده

 عمومـاً . مورد استحكام دهي قـرار مـي گيـرد        ويسكرز  
ــل ــده  عوام ــت كنن ــون  تقوي ــي چ    ،SiC،Al2O3 ذرات

ZrO2 ،B4C، TiC، SiO2، TiB2، WC،… دنباشـــ مـــي. 
ي زمينه فلزي مي توانند بر حسب ماهيـت         ها  كامپوزيت

نـوع  ،   و زمينه  استحكام دهنده  هايو درصد حجمي فاز   
 و نـوع و شـرايط فرآينـد         عمليات حرارتي انجام شـده    

مـدول الاستيـسيته     از اسـتحكام و    بر روي آنها     ساخت
ضريب انبساط حرارتي كم و مقاومـت بـه سـايش            بالا،

ي زمينـه   هـا   كامپوزيـت  .[15-1] باشـند  برخـوردار عالي  
 دسته اي از مواد پيشرفته در مقايسه بـا          عنوان  فلزي به   

ن صـرفه  فلزات و آلياژهاي معمولي داراي مزايـايي چـو        
 نسبت اسـتحكام بـه وزن مخـصوص         ه خاطر جويي وزني ب  

 به دليل ضريب انبـساط حرارتـي    بهتر پايداري ابعادي    ،بالا
قاومت به خستگي سـيكلي      م ، مقاومت به خزش   پايين تر و  

ي زمينه  ها  كامپوزيت .و مقاومت به سايش بالاتر مي باشند      
 دسته مهمي از مواد پيـشرفته كـاربرد هـاي           عنوان  فلزي به   

 چـون   فـضا  -هـوا  ، زمينـي  فراواني در صنايع وسـايل نقليـه      
ــاي راكــت ــا موتوره ــا و هواپيماه ــايي،ه ــزات دري  ، تجهي

 ،اي  رهـاي هـسته    راكتو ، حرارتـي  ، الكتريكي ،يالكترونيك
 و به علت سـهولت      پيدا نموده قطعات سايشي   ساينده ها و    

محـدوده   در   هـا   كامپوزيـت نـسبت بـه سـاير       امكان توليـد    
. [17-16]نـد ا گرفتـه  قـرار    مورد توجـه  از كاربردها   وسيعي  
 فلزي در سه حالـت      ي زمينه ها  كامپوزيتي توليد   ها  روش
  پـرس گـرم    ،معمـولي   زينترينـگ  ،متالورژي پـودر  (جامد  

 اتـصال   ، نـورد و تركيبـي از آنهـا        ، اكـستروژن  ،فورجينگ
 گريــز از ،گردابــي(  مــايع،....)، شــوك انفجــاري،نفــوذي

 در  ،نيمه جامد نفـوذ دهـي       - نيمه مايع    ، تحت فشار  ،مزكز
رسـوب فيزيكـي و شـيميايي از        (و گازي    ...) ، پاششي ،جا

اسـتفاده از   . دن ـمـورد بررسـي قـرار مـي گير         ...) ،فاز بخار 
 نـسبتاً ات با هزينـه توليـد   ي متداول شكل دهي فلز   ها  روش
ز امتياز مهـم    اهاي زمينه فلزي     براي توليد كامپوزيت  پايين  

در ايـن ميـان     . شـود   مـي هـا محـسوب      اين نوع كامپوزيـت   
 از   گردابـي  ي قابل توليد توسط ريخته گـري      ها  كامپوزيت

 قطعات با   همين طور مقرون به صرفه بوده و      نظر اقتصادي     
 ؛ر شكل و تركيب قابليت توليد دارد      گوني از نظ  تنوع گونا 

 ذرات سراميكي توسط     ترشوندگيبا وجود اين مشكل      اما
 آوردن توزيــع مناســب از فــاز ثانويــه بــه دســتمــذاب و 

استفاده از فرآيندهاي تغيير    ]. 18 -21 [مينه وجود دارد  درز
ر روي   نورد وآهنگري ب ـ   ،شكل پلاستيك نظير اكستروژن   

باعـث كـاهش تخلخـل،      امپوزيتي  هاي ريختگي ك ـ   شمش
شكسته شدن خوشه هاي ذرات و بهبـود پيونـد بـين ذره و           

 عوامـل نـوع و درصـد        تـأثير در اين تحقيق    . شود  ميزمينه  
و ) B4C-TiC-Al2O3(ذرات استحكام دهنـده سـراميكي       

 بـه وسـيله    پارامتر هاي مربوط به فرآينـد توليـد          همين طور 
ص فيزيكـي و    دابـي بـر روي ريزسـاختار و خـوا         گر  ريخته

سيليـسيم   % 12- آلومينيم ژمكانيكي كامپوزيت با زمينه آليا    
  .مورد بررسي قرار گرفته است

  
  قيروش تحق
 زمينـه فلـزي در      عنـوان   تركيب آلياژ مورد استفاده بـه       

ــدول  ــت )1(ج ــده اس ــراميكي .  آم  TiC) 80ذرات س
ــرون ــراين،ميكـ ــرون  م120( B4Cو  Al2O3 ،) اكـ يكـ

MPCO عوامل  عنوان  ه  ب% 98 با خلوص حداقل  )  چين 
بـراي  . استحكام دهنده مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه انـد          

ي كامپوزيتي عمل ذوب شدن  تحت يك        ها  نمونهتوليد  
الكتريكي   در كوره  محافظ چون نمك كريوليت   پوشش  

با محيط اطراف و انجـام   انجام گرفته تا از تماس مذاب   
فعل و انفعالات اكسيداسيون و يا جذب گاز جلوگيري         

 Si از هـاردنر     -Si  1/12 %-Alآليـاژ   بـراي تهيـه     . شود
%5/27Al-  پس از آماده سازي مذاب در      . استفاده گرديد

 درجـه سـانتيگراد گـاززدايي توسـط          670دماي حدود   
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پـس از   . انجـام گرفـت   ) هگزاكلرواتـان (قرص دگـازر    
 700-1000 حـدود    ، دماي مورد نظـر     به مذابرساندن  

م دهنـده كـه تـا دمـاي          ذرات استحكا  ،درجه سانتيگراد 
 C400-300و  بـراي آلومينـا      مـذاب نزديك به دمـاي     

يـك  به وسـيلة     ،اند پيش گرم شده  ذرات كاربيدي   براي  
و بـا سـرعت      %)5-25(ناوداني بـا درصـد مـورد نظـر          

 در. دنوارد مـي شـو     گرم بـر ثانيـه       275/0 - 2/1حدود
 كه از قبـل      مذاب توسط يك همزن    ،ضمن ورود ذرات  

 900دور بـر دقيقـه     ( سرعت مورد نظر       با  پيشگرم شده 
از همزن هاي الكتريكي با . به تلاطم در مي آيد) 700 -

 6 و   4 ،2( مختلف از نظر تعداد پـره        هاي  اندازه و شكل  
 سانتيمتر اما با زاويه معـين       4 تا   2و طول پره ها از      ) پره
براي جلوگيري از واكنش بين     . گرديداستفاده   درجه   30

مـزن يـك پوشـش سـراميكي بـا          مذاب و پره ه هاي ه     
استفاده از  فرآيند هاي  الكترولس و يا اسپري دوغـاب            

يـا مخلـوطي از گرافيـت     ZrO2 دوغـابي از  ( سراميكي
بر  %)70آب + بنتونيت % 5+ سيليكات سديم %5%+ 20

 ـ ؛روي سطوح همزن پيش گرم شده  اعمـال گرديـد           ه ب
 پيشگرم شـده و بـه مـدت         C 300كه همزن تا     طوري
مـدت  .  ثانيه در داخل دوغاب قرار مـي گيـرد         5حدود  

   با توجه بـه حـساسيت پـودر بـين           مذاب   زمان همزدن 
 تـا   Al2O3كـه بـراي      طوريه   دقيقه متغير بوده ب    6-10 

بـه دليـل     TiC و   B4C دقيقه امـا بـراي پـودر هـاي           10
 دقيقـه در نظـر      6حـداكثر   حساسيت بـه اكـسيداسيون      

 ـ         .گرفته شد  ه يـك   براي جلـوگيري از سـرد شـدن بوت
مشعل گازي در تمام مدت همـزدن بوتـه را گـرم نگـه              

ي در داخـل قالـب آبگـرد انجـام       گـر   ريختـه . شتدا مي
   .گرفت

مشاهدات ريزساختاري جهت چگـونگي توزيـع       
ــدازه ذرات ــه بنــدي زمينــه و چگــونگي توزيــع  ،ان  دان

  ي كـامپوزيتي متـالوگرافي     هـا   نمونـه  بر روي    ها  تخلخل
  

 و اچ )اسي يك ميكـرون   خمير الم  (شده تا يك ميكرون   
بـا   ثانيـه    5 به مـدت  % HF 5/0شيميايي شده با محلول     

استفاده از ميكروسكوپ هاي نوري و الكترونـي انجـام          
ي هـا   نمونـه رفتار و خواص مكانيكي كشـشي         . گرفت

 ، نهايي و استحكام شكست    ،استحكام تسليم (كامپوزيتي  
با استفاده از دسـتگاه اينـسترون مـدل         ) كرنش شكست 

.  انجــام گرفــتMPIF43-1986بــق اســتاندارد  ط5586
قطـر سـاچمه    ( بر اساس سختي برينـل       ها  نمونهسختي  

 .تعيـين گرديـد   )  كيلـوگرم  5/62 ميليمتر و نيـروي      5/2
دانسيته نمونـه بـا اسـتفاده از روش ارشـميدس تعيـين             

  :ميزان تقريبي تخلخل از رابطه زير تعيين گرديد. گرديد
  

th-exp)/ th( 

:exp آمـده از روش ارشـميدس،       به دسـت   تجربي    دانسيته 
th:دانسيته تئوري كامپوزيت طبق قانون مخلوط ها   

در آزمايــشات تعيــين خــواص بــراي هــر مــورد   
. رفت حداقل سه نمونه مورد استفاده قرار گ       گيري  اندازه

 )(Fiuture Tech-Sm-300آزمايــشات ميكــرو ســختي 
  گرم و مدت زمـان اعمـال       100 الي   3 بين   تحت نيروي 

   ثانيه انجام گرفت5ي نيرو
  

  ج و بحثينتا
اگر سـرعت ورود    . پارامترهاي مربوط به فرآيند توليد    

امكـان همگـن سـازي       ذرات به داخل مذاب بالا باشـد      
وجود نداشته و توزيع خوبي از ذرات در زمينه حاصـل          

سـرعت ورود ذرات پـايين باشـد زمـان          اگر  . شود  نمي
هش سـياليت    كـه كـا    كـشد  ه درازا مـي   ريق ب تزعمليات  

بـه   اكسيداسيون و جذب گازهـاي اتمـسفري را         ،مذاب
 آورده شده    دارد در اين تحقيق بنا به نتايج تجربي        دنبال

 گرم بر ثانيه    275/0در منابع سرعت ورود ذرات حدود       
  .[22] در نظر گرفته شد

  ها كامپوزيتاع زمينه براي ساخت انوعنوان به سيليسيم مورد استفاده - آناليز آلياژ آلومينيم1جدول 
  

Zn Ti Mn Fe Cu Ni Mg Si Al عنصر 

15/0  01/0 1/0  1/0  01/0  01/0  02/0  1/12  30/87  %  
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 [22]همزن با سيلان محوري )c(همزن با سيلان شعاعي و) b(و) a(  همزن هاي به ترتيب 1شكل 

  
عمل هم زدن دو نقش مهـم كـشيدن ذرات بـه داخـل              

كـديگر را دارد  و      مذاب و مجزا نگـه داشـتن آنهـا از ي          
 نيروي وارده و شرايط ايجاد شده بـه         تأثيرذرات تحت   

 همزن هايي   معمولاً. صورت غوطه وري قرار مي گيرند     
ســيلان كــه بتواننــد هــر دو حالــت ســيلان شــعاعي و 

در حالـت   .  مناسـب هـستند    ،ايجـاد نماينـد   را  محوري  
شعاعي تنش برشي بيشتري ايجاد شده و حركت نسبي         

. وجود مـي آيـد    ه  ه هاي مختلف سيال ب    بهتري ميان لاي  
در حالت محوري حركت سـتوني و عمـودي سـيال از            

 ،داردبـر عهـده     بالا به پايين نقـش وارد كـردن ذرات را         
بدين ترتيب اين سيلان شعاعي است كـه        . )-1aشكل  (

ــوگيري   ــع ذرات جل ــوده از تجم ــر  نم ــود ت و در بهب
  به همين دليـل از     ؛)-1bشكل   (،باشد  مي مؤثرشوندگي  

 استفاده گرديد كه هـر دو  )-1cشكل (پره هاي مشابه با   
 .دهنـد   مـي سيلان محوري و شعاعي را از خـود نـشان           

به نحوي بوده كه فاصله انتهـاي   موقعيت همزن در ابتدا  
 ارتفـاع مـذاب باشـد تـا بـا           75/0همزن از كف حدود     

ــه داخــل   ــه ســطحي  ذرات را ب ايجــاد گــرداب در لاي
ج همزن به پـايين تـر بـرده         بكشاند اما پس از آن بتدري     

 ارتفـاع مـذاب   25/0شده تا فاصله آن از كف بوتـه بـه           
بدين ترتيب تلاطم سـطحي كـاهش يافتـه و در           . برسد

ضمن پوسته هاي اكـسيدي سـطحي پايـداري خـود را            
حفظ نموده و از ورود گازهاي محيطي به داخل مذاب          

  .نمايد ميجلوگيري 
 ـ دور   1400بـالاتر از    (ي بالاي همـزدن     ها  سرعتدر   ر ب

اغتشاش و تلاطـم شـديد باعـث مكـش شـديد            ) دقيقه
هـاي هـوا بـه داخـل سـيال گرديـده و افـزايش                بابح

 هيچگونـه كمكـي     حالي كه  دارد در    به دنبال تخلخل را   
به ترشـوندگي ننمـوده و باعـث رانـدن ذرات تقويـت             

از طرفي تماس مذاب بـا هـوا        . شودكننده به اطراف مي   
در .  داردبه دنبالسيداسيون را افزايش يافته و افزايش اك    

ي كمتـر از سـرعت بحرانـي بـرش كـافي در             ها  سرعت
مذاب ايجاد نشده و گرداب مناسبي براي كشيدن ذرات         

 احتمـال    از ايـن رو،    آيد و  وجود نمي ه  به داخل مذاب ب   
در . [27-23]تجمع ذرات در سـطح مـذاب وجـود دارد         

تـا   200ي مختلـف از     هـا   دوران با سـرعت    ،اين تحقيق 
  مطـابق  به طوري كـه   .  دور بر دقيقه انجام گرفت     1500
 ـ       آمده به دست نتايج    ميـزان   ي با افـزايش سـرعت همزن

 خطـي افـزايش     بـه صـورت    تقريبـاً تخلخل كامپوزيت   
 بايد بهينـه بـوده تـا         نيسرعت همز . )2شكل   (،يابد مي

نمايـد از    ضمن اينكه توزيع خوب ذرات را تضمين مي       
. ري نمايــدمحبــوس شــدن گازهــاي محيطــي جلــوگي 

در نظـر   دور بر دقيقـه  750  در اين تحقيق   سرعت بهينه 
  .گرفته شد

رفتـار   تقريباً يگر ريختهمذاب آلومينيم در دماي        
بـه  داشـته   را  يك سـيال نيـوتني شـبه پلاسـتيك          مشابه  

 با افزايش زمان همزدن و اعمال تنش برشـي          طوري كه 
 كـه بـه خـروج گازهـاي         يابـد   مـي ويسكوزيته كـاهش    

ه و غوطه ورسازي ذرات تقويت كننـده در    محبوس شد 
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 و امكان انجام ساخت كامپوزيـت   نمايد  ميمذاب كمك   
اما از طرف   .  پايين تر وجود دارد    يي همزن ها  سرعتدر  

ديگر در يك سرعت معين افزايش زمان همزدن شرايط         
مــساعدي بــراي ورود گازهــاي محيطــي بــه مــذاب و 

همـين   و   آوردهافزايش تخلخل در كامپوزيت  را فراهم        
 به دنبال خرد شدن تدريجي ذرات تقويت كننده را         طور
 ذرات  حيلق ـتهاي خيلي كوتاه نيـز عمـل         زماندر  . دارد

گيـرد و ذرات     ناقص بوده و ترشدن بخوبي انجام نمـي       
زمـان  ترتيب يك    بدين. مانند بر سطح مذاب شناور مي    

 كه در ايـن تحقيـق بـراي         باشد  ميبهينه و متوسط لازم     
 دقيقـه و بـراي ذرات كاربيـد         17آلومينيم  ذرات اكسيد   

.  دقيقه در نظر گرفتـه شـد       6تيتانيم و كاربيد بور حدود      
در زمان هاي طولاني تـر افـزايش تخلخـل محـسوس            

  ).3شكل (، باشد مي
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نمودار تغييرات تخلخل بر حسب سرعت همزدن در 2شكل 
دقيقه و 15 در زمان همزدن Al-5%Al2O3ساخت كامپوزيت 

  C750 ذوب فوق
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 نمودار تغييرات ميزان تخلخل بر حسب مدت زمان همزدن 3شكل 
 و C750 در دماي فوق ذوب Al-5%Al2O3براي كامپوزيت 

  دور بر دقيقه600سرعت هم زدن 

 انحـلال گازهـاي     يگر  ريختهي   دماهاي بالا  براي  
 افـزايش   كـه   يافته محيطي در مذاب كامپوزيتي افزايش    

خواهـد   بـه دنبـال    زساختار كامپوزيت را  در ري تخلخل  
دماي فـوق ذوب پـايين     در  از طرفي   ). 4شكل   (،داشت

 عدم سيالت كافي قابليـت خـروج گازهـا كـم            خاطربه  
افـزون  بوده و امكان محبوس شدن آنهـا وجـود دارد و            

در . امكان آگلومره شدن ذرات نيـز وجـود دارد        بر اين،   
 در C 750-720 در بـازة  دماي فـوق ذوب  اين تحقيق 

در بالاتر از اين     )4(نظر گرفته شد چرا كه مطابق شكل        
بـه   دمايي شيب منحنـي افـزايش درصـد تخلخـل            بازة
خــاطر نــشان  .يابــد مــيمحــسوس تــري افــزايش طور
در دماي بـالاتر بـه دليـل تـشكيل فازهـاي        سازد كه     مي

امـا احتمـال    . يابـد   مي ترشوندگي بهبود    ،واكنشي بيشتر 
آلومينيم در نتيجـه واكـنش بـين        گيري فاز كاربيد     شكل

 كه باعـث    يابد  ميآلومينيم و كربن بونه گرافيتي افزايش       
  .كاهش استحكام مي گردد

  
  
  
  
  
  
  
  

 نمودار تغييرات تخلخل بر حسب دماي فوق ذوب در  4شكل 
 دقيقه 15در مدت زمان همزدن Al-5%Al2O3ساخت كامپوزيت 

   دور بر دقيقه600 يو سرعت هم زن
 

 تبـا افـزايش كـسر حجمـي ذرا        . اتكسر حجمي ذر  
خـل مـذاب    پتانسيل جوانه زني حباب هاي گازي در دا       

ويـسكوزيته    چراكـه بـا حـضور ذرات         يابد  ميافزايش  
نفوذ  مـذاب بـين ذرات كـاهش         مذاب افزايش يافته و     

 از  .يابد  مي بنابراين قابليت خروج  گازها كاهش        يابد  مي
 ـ           ين طرفي با افزايش غلظت ذرات در مـذاب فواصـل ب

 در يك فاصـله بحرانـي       جايي كه ذرات كاهش يافته تا     



   ...امكمطالعه تأثير ماهيت ذرات استح و بررسي                                                           76

 

 

 توسط مـذاب فـيلم      به علت ترشوندگي ضعيف ذرات      
مذاب بين ذرات گسسته شده و منجر به تشكيل حفـره           
مي گردد و در نتيجه درصد تخلخل كامپوزيت افـزايش     

افزايش كـسر حجمـي ذرات بـه بـيش از حـد             . يابد  مي
افزايش داده و    رابحراني احتمال خوشه اي شدن ذرات       

  . داردبه دنبالكاهش خواص مكانيكي را 
  

 :Al-Al2O3         براي كامپوزيـت زمينـه آلـومينيم اسـتحكام
ــا   ــومينيم ت ــا ذرات اكــسيد آل ــه ب ــر از يافت ــادير كمت مق

 افزايش يافتـه و در بـالاتر از آن           كششي استحكام025%
در درصـد هـاي     ). 5شكل   و   2جدول   (،يابد  ميكاهش  

در مقادير استحكام افزايش يافته  كه به        بالاتر پراكندگي   
 يكنواختي در توزيع     و عدم  دليل خوشه اي شدن ذرات    

 .باشـد  ميو ايجاد عيوب و تخلخل در كامپوزيت  ذرات  
شــكل پــذيري زمينــه بــا قابليــت اســتحكام كشــشي و 

 يابـد،   ميكاهش  % 15در بالاتر از    لومينا  درصد آ افزايش  
ه اي شدن ذرات    كلوخمي تواند به دليل     كه  ) 2(جدول  

اين و شكل گيري ريزترك ها در        موضعيو ايجاد تنش    
ــاهش   ــزايش تخلخــل و ك ــواحي، اف ــسبن ــالي ن    يچگ

اي  به سبب ضعيف شدن اتصال ذرات تـوده       ) 2(جدول  
 بر روي آنهـا و       جوانه زني حباب هاي گازي     با زمينه و  

) 6( شكل ،افزايش غير يكنواختي ريزساختار    همين طور 
  افـزايش ذرات آلومينـا   بـا  . لومينا باشدآ مقدار با افزايش

  

توزيع يكنواخـت آنهـا     حفظ  به دليل   % 15بخصوص تا   
افزايش يافتـه و بنـابر ايـن گلـويي         كامپوزيت  استحكام  

 اندازد خير مي أشدن آلياژ را تا كارسختي هاي بالاتر به ت        
افزايش % 15ميزان كرنش كامپوزيت تا     و به همين دليل     

 آن بـه دلايـل گفتـه شـده كـرنش      يافته اما در بـالاتر از     
 امـا در هـر صـورت        يابد  ميشكست كامپوزيت كاهش    

 وجـود ذرات سـراميكي      .باشـد   مـي بالاتر از آلياژ زمينه     
 مــذاب ث ايجــاد جوانــه زنــي نــاهمگن ســريع درباعــ

يوتكتيكي غني از سيليـسيم در مراحـل نهـايي انجمـاد            
 ساختار يوتكتيكي ظريف و ريزتـري       به طوري كه  شده  

كـه خـود نقـش مهمـي در          )6شـكل   ( ،شود يحاصل م 
لومينـا  با افزايش درصد آ. افزايش خواص مكانيكي دارد   

افــزايش حجمــي ســختي كامپوزيــت همــواره % 25تــا 
  هـاي بـالاتر    درصـد  در هـر چنـد   . )2جدول   (يابد،  مي
 بيشتر شده    عدد سختي  گيري  اندازهلومينا پراكندگي در    آ

كه به دليل  افـزايش در عـدم يكنـواختي توزيـع ذرات               
 اما در هـر صـورت ميـانگين سـختي افـزايش             باشد  مي
مـشكل ترشـوندگي     Al-Al2O3هاي   كامپوزيت. يابد  مي

 دارد اما   ها  كامپوزيتكمتري نسبت به دو گروه ديگر از        
بــا وجــود ايــن بــه دليــل ســختي كمتــر ذرات آلومينــا 

 پـايين تـر از      معـادل آن در شـرايط     استحكام دهنـدگي    
  .باشد مي B4C و TiCذرات 

  
   Al2O3 با درصد هاي مختلف از Al2O3/Al-12%Siي  ها كامپوزيت خواص فيزيكي و مكانيكي انواع 2جدول 

  C 750.ي گردابيگر ريختهساخته شده به روش 
  

  لياژ زمينهآ Al-25%Al2O3  Al-15%Al2O3  Al-5%Al2O3  نوع ماده
  1/3  4/4  4/4  5  (El%)درصد ازدياد طول
  MPa(  77/165  170  156  110(استحكام كششي 

 BHN 2.5/30  2/98  5/85 2/50  45سختي

 3/99 98 3/97 9/96  درصد چگالي نسبي
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  ت آلومينا تابعي از درصد حجمي ذراعنوان به  -Al2O3  Al-12%Siي ها كامپوزيتكرنش براي انواع _  منحني تنش 5شكل 

  

      
          الف                                                ب

     
                                           ج       د                 

  

 )200بزرگنمايي . (آلومينا%25: الومينا، د15: %آلومينا،ج%5 :بنمونه خالص، : الف ريزساختار ميكروسكوپي 6شكل 

  
چنانچه بتوان از تـشكيل تخلخـل در كامپوزيـت            
چـه در    نري نمود خواص مكانيكي بالاتري از آ      جلوگي

 ايـن   .دوش ـ مـي  حاصل   ، آمده است  به دست اين تحقيق   
ي در سيستم خـلاء يـا       گر  ريخته با انجام عمليات     هدف

همين . خواهد بود آرگون امكان پذير    محافظ  تحت گاز   

شـمش  ا جزء بـه جـزء       ذوب منطقه اي ي   با تصفيه    طور
توان بـه خلـوص بـالاتر و تخلخـل           نيز مي  كامپوزيتي  

در ايـن   اجـراي اهـداف فـوق       سـفانه   أرسيد اما مت   كمتر
   . نبودپذيرتحقيق امكان 
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               ج                                                   د           
  TiCوزني ذرات % 6كامپوزيت با : سيليسيم ب%12 -آلومينيوم:  الف100  ساختارهاي متالوگرافي شده  با بزرگنمايي 7شكل 

  TiCوزني ذرات % 18كامپوزيت با :   دTiCوزني ذرات % 10كامپوزيت با :  ج
  

   TiC با درصد هاي مختلف از TiC/Al-12%Siي  ها كامپوزيتيكي و مكانيكي انواع خواص فيز  3جدول
  C°750ي گردابي در دماي گر ريختهساخته شده به روش 

كامپوزيت با   
 TiCذرات 18%

  كامپوزيت با
  TiCذرات% 10

  كامپوزيت با
 TiC ذرات% 6

  آلياژ زمينه

  MPa(  126  150  141  110(استحكام كششي
  BHN 2.5/30  68  105  73  45سختي

  3/99  2/97  8/96  96  درصد چگالي نسبي
  

Al-TiC:       ساختار آلياژ زمينـه)Al—12%Si (   بـه طـور 
دو عنـصر سيليـسيم و       غالب شـامل فـاز يوتكتيـك از       

 و با حضور ذرات تقويت كننـده سـاختار          بودهآلومينيم  
% 10تـا   افزايش  با  . )7شكل  (شود،    ميآلياژ زمينه ريزتر    

يكنواختي خوبي در توزيـع ذرات وجـود        كاربيد تيتانيم   
ذرات تقويت كننده   %) TiC18(اما در بالاتر از آن      . دارد

كـه كـاهش    ) د - 7شكل  ( ،اي پيدا نموده   حالت كلوخه 
 سـختي . )3جـدول    (، دارد به دنبال خواص مكانيكي را    

 برينل بـراي كامپوزيـت      105 برينل براي آلياژ به      45از  
TiC10 % براي   اًمجدد اما    يافته  افزايش TiC18 %  68به 

در حقيقـت بـراي     . )3جـدول    (،يابـد  برينل كاهش مي  
 -پيوندها در فصل مشترك ذره % TiC10مقادير بالاتر از    

. شكل مي گيـرد   يوب در آن    عزمينه  ضعيف تر شده و       
براي آلياژ بـه     MPa110 كامپوزيت از استحكام كششي   

MPa 150    10 براي كامپوزيت%TiC   جـدول    مي رسـد
 يابـد   مي كاهش   خواص مكانيكي به بالا   % 18ر   اما د  )3(
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 ، شـد  آورده Al-Al2O3كه دلايل آن مشابه آنچـه بـراي         
  . باشد مي

نـسبت بـه   كامپوزيـت  افزايش خواص مكـانيكي     
 عنـوان   عمـل نمـودن ذرات بـه         آلياژ مي تواند به دليـل     

موانع حركت نابجايي و يا تكثير آنها در نيرو هاي بـالا            
ريزتر باشند تعداد موانع افـزايش      هر اندازه ذرات    . باشد

 چگـالي . يافته و افزايش اسـتحكام بـالاتر خواهـد بـود          
 كه حاكي   يابد  ميكاهش  آلياژ  نسبت به   نسبي كامپوزيت   

. باشـد   مـي  تخلخل در نمونه كـامپوزيتي       شكل گيري از  
 از نظر خلوص  TiCبراي تعيين چگونگي كيفيت ذرات      

ختي  عـدد س ـ   شد و  تست ميكروسختي انجام     ،و عيوب 
ــانگين  ــه دســت آمــد 630مي  در TiCســختي ذرات . ب

كاربيـد   كامپوزيت در مقايسه با سـختي ذرات خـالص        
كه  است تر  پايين باشد  مي ويكرز   900-1000تيتانيم كه   

و در كامپوزيـت    تر بـودن آنهـا        درشت  دليل تواند به  مي
روي  يك زير لايه يا روكـش از فـيلم زمينـه بـر             وجود

  .باشدبه ترتيب سطح زيرين يا رويي ذره 
هـاي    كه بـراده   دهد  ميعمليات ماشينكاري نشان      

  و ورقـه اي     به صـورت پيوسـته     Al-Siحاصل از آلياژ      
به  Al-TiCي كامپوزيتي   ها  نمونه براي   حالي كه بوده در   

 قابليت ماشينكاري منقطع و ريزتري ها  برادهدليل ايجاد 
  ).8شكل ( ،بالاتر است

  
  
 
  
  
 

  هژزمين براده هاي آليا
  
  
  
  
  

  براده هاي كامپوزيتي
  

  ها نمونه  براده هاي حاصل از ماشينكاري 8شكل

ايستي بالاتر از   ب  مي معمولاًخواص اين كامپوزيت      
 باشد اما به دليل واكنش بين Al- Al2O3ي ها كامپوزيت

 و  Al3Ti و آلومينيم و شكل گيري فازهـاي         TiCذرات  
Al4C3 [15] در فــصل مــشترك همگنــي كامپوزيــت را 

 كـه   نمايـد   مـي د شدن آن نيز كمك      كاهش داده و به تر    
 در عين حال   اما   دهد،  مياستحكام كششي آن را كاهش      

  . شود ميسختي بالايي براي كامپوزيت حاصل 
 

:Al-B4C تـــــصاوير ) الـــــف، ب و ج9( شـــــكل 
و  آليـاژ     بـراي  -B4C Al  كامپوزيت ميكروسكوپي براي 

حــضور درصــدهاي مختلــف از كاربيــد بــور را نــشان 
به دليل زاويه تر شـوندگي بـالاتر كاربيـد بـور             .دهد  مي

در برخـي منـاطق    توزيع ذرات    TiC و   Al2O3نسبت به   
. )ذرات شـبه كـروي سـفيد رنـگ        ( محدود است    كاملاً

اسـتحكام پيونـد بـين ذرات و زمينـه در فـصل              معمولاً
 جـدا   به همين دليـل مـي تـوان       ضعيف بوده و    مشترك  

اده سـازي نمونـه     در ضمن عمليات آم   شدگي ذرات را    
 كلوخـه اي    كـه % 15خصوص براي   ب...) برش، پوليش، (

شدن آنها و ضعيف شدن اتـصالات چـشمگيرتر اسـت           
 B4Cاز طرفـي       )ج -9شـكل    (بخوبي مـشاهده نمـود    

تمايل به اكسيد شوندگي و واكنش دهي بـالايي دارد و           
وجـود  . جدي نياز به محـيط اتمـسفرخنثي دارد       به طور 

ل مشترك ذرات و زمينه  دليل       باريكه هاي سياه در فص    
 كـه   ]3,4,19[ بـوده  B2O3 و   Al2O3بر وجود اكسيدهاي    

البتـه در بعـضي     . ذرات با زمينه هستند   عامل چسبندگي   
 ياه رنگ را فضاي خالي و تخلخـل       منابع حاشيه هاي س   

در مرز بين ذرات و زمينه به دليل اتصال ضـعيف ذكـر             
ع ذرات  امكـان توزي ـ  % 10در بـالاتر از     . [4]نموده انـد    

B4C     ن دليـل   مشكل بوده و به همـي      در زمينه آلومينيمي
 ،يابـد   ميمهمي كاهش   به طور % 15 در   انيكيك م خواص

 چگالي نـسبي  با افزايش درصد كاربيد بور       .)4جدول  (
 از  چگالي نسبي و  ) 4 جدول (يابد  ميكامپوزيت كاهش   

 .رسـد  مـي % B4C 15براي  % 5/95براي آلياز  به     % 3/99
 اين كامپوزيـت نـسبت بـه سـاير          شدت كاهش چگالي  
با افزايش درصـد كاربيـد      . باشد  ميكامپوزيت شديد تر    



   ...امكمطالعه تأثير ماهيت ذرات استح و بررسي                                                           80

 

 

% 15در  بور سختي كامپوزيت روند صعودي داشته امـا         
ضـعيف   كه به دليـل      يابد  ميكاهش  مهمي  به طور وزني  
 زمينه به دليل كلوخه اي شـدن        وذرات  پيوند بين   شدن  

 بـور بـه     براي كاربيـد  برينل   45سختي از   . باشد  ميآنها  
 71 و بــه % Al B4C10-  برينــل بــراي كامپوزيــت100

  ).4جدول (،مي رسد% Al B4C15-برينل براي 
  

  

     
                                ب           الف                 

  

 
  ج

ساخته شده به روش ) بدون اچ(مينيمكاربيد بور در زمينه آلو%15: ج% 10:  درصد ب5:   تصاوير ميكروسكوپي براي كامپوزيت الف9 شكل 
  )300بزرگنمايي  ( C900گردابي در دماي 

  
   ساخته شده به B4C با درصد هاي مختلف از Al-B4Cي ها كامپوزيت خواص فيزيكي و مكانيكي انواع 4جدول 

  ي گردابي و متالورژي پودر گر ريختهروش 
  

B4C%  15  10  5  0 

  3/99  97  2/96  5/95  درصد چگالي نسبي
  )BHN(سختي 

C° 850 

C° 1000  

  
71  
85  

  
100  
106  

  
73  
78  

45  
  

  )MPa(استحكام كششي
C° 850  
C° 1000  

  
1/134  
9/153  

  
7/190  
4/198  

  
3/160  
5/167  

110  
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  ) بدون اچ( درصد كاربيد بور در زمينه آلومينيم5 تصوير ميكروسكوپي براي كامپوزيت 10شكل 
  )300بزرگنمايي  ( C1000ساخته شده به روش گردابي در دماي 

  
ي كامپوزيـت از دمـاي      گـر   ريختـه افزايش دماي     

وندگي  افزايش قابليت تر ش ـ    خاطر به   C1000 به   850
 امــا )4جــدول  (،يابــد مــيخــواص مكــانيكي افــزايش 

ه هـاي ريـز، نـازك و        وجود تيغ تصاوير ميكروسكوپي   
 در  تقريبـاً  كه   دهد  ميرا نشان   سوزني شكل سفيد رنگ     

ي گـر   ريختـه  در دماي بالاتر  . نده شده اند  كل مقطع پراك  
احتمال حذف پوشش همزن و انحلال و يا تركيب آهن          

مي توان   به طوري كه   .يابد  ميبا مذاب آلومينيم افزايش     
مـرتبط  فريـت آلـومينيم     سوزن هاي مشاهده شده را به       

-Alلازم به ذكر است كه در دماي يوتكتيك         . [28]نمود

Fe )C 655( 2/2 لــومينيم حــدودانحــلال آهــن در آ %
و خارج شدن از     در هنگام سرد شدن      به طوري كه   بوده

در . [29]شـود   مـي  ظـاهر    Al3Feبه شـكل    حد حلاليت   
ضمن انرژي آزاد تشكيل تركيب فوق منفي بـوده و بـا            

  ). =T) 8/3-12700G شود ميافزايش دما منفي تر 
علي رغم مشكلات مربوط بـه عـدم ترشـوندگي            

ــراي ذرات  ــت كامپوB4Cب ــالاترين -B4C %10 Alزي ب
 كه  دهد  مينسبت به دو گروه ديگر      را  خواص مكانيكي   

مربوط به ماهيت قوي تر بـودن و بـالاتر بـودن درجـه              
ــيكــوالانتي آن  ــد  . باشــد م ــه آن انجــام فرآين ــا لازم ام

ي در دماهاي بالاتر و فائق آمدن بر مـشكلات          گر  ريخته
مربوط به عدم ترشوندگي و در ضمن سـبك بـودن آن            

  .باشد يم
  

  تيجه گيرين
 خـاطر دهـد كـه بـه         نشان مي  گردابيگري   نتايج ريخته 

 و همچنين قابليت اكسيداسيون     B4Cسبك بودن ذرات    
اضافه كـردن ايـن ذرات در درون    با   TiC  و B4Cذرات  
هاي آلومينيومي توزيع بهتر و اكسيداسيون كمتري        فويل

شـرايط   آمـده    به دسـت  مطابق با نتايج    . شود  ميحاصل  
 ي زمينـه آلـومينيمي    هـا   كامپوزيـت براي سـاخت     نهبهي

ــراي  ــصوص ب ــده  بخ ــت كنن  Al2O3 ،TiC ذرات تقوي
 درجـه   750-700حـدود   ي  گـر   ريختـه دمـاي   تـوان    مي

  ، دور بر دقيقـه    700-750 سرعت هم زدن     ،سانتي گراد 
 درجـه نـسبت     30با زاويه   و  همزن با پره هاي توربيني      

بـا نـرخ     ذرات تقويـت كننـده    افزودن   ،ن دورا محوربه  
زمـان  ،  ) گرم بر ثانيـه    2/1حداكثر   (به مذاب  ثابت   نسبتاً

 17و تا   براي ذرات كاربيدي     دقيقه   6حداكثر تا   همزدن  
 در ايـن    .در نظـر گرفـت     ، را  آلومينـا   ذرات بـراي دقيقه  

 ،دوش ـ ميحاصل   ذرات    يكنواخت تري از   توزيعشرايط  
بدون اينكه مشكلات مربوط به جذب گاز هاي محيطي        

براي اكسيد بـور    . داشته باشد به دنبال   يون را   و اكسيداس 
و افـزايش    C 1000ي را تـا     گر  ريختهلازم است دماي    

با انجام تدابير خاص مشكل ترشـوندگي آن را كـاهش           
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خـواص مكـانيكي    % B4C 10با وجود اين فقط تـا       . داد
 اما خواصي معادل و حتـي بـالاتر از دو           يابد  ميافزايش  

درصد وزنـي   با افزايش   . دهد  ميبه دست   گروه ديگر را    
كمتر از  و كاربيد تيتـانيم تـا     %25تا كمتر از    ذرات آلومينا   

 Al-Al2O3 سـختي و اسـتحكام كامپوزيـت         ،درصد18%
   و اين در حالي است كه وزن مخصوص افزايش يافته

خـواص ماشـين كـاري      .  نـدارد  قابل توجهي آلياژ تغيير   
ل بـه دلي ـ   آلـومينيم     آليـاژ  نسبت به  فوقي  ها  كامپوزيت

ــه و    ــود يافت ــده بهب ــت كنن ــود ذرات ســخت تقوي وج
به  آلومينيمبراي  حاصل از ماشينكاري     هاي پيوسته  براده
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