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  چكيده
 ـتركبا  نانوذرات ت شده بايتقو مينيلومآ ي نهيمي مركب با ز مادهنانواز  يدينوع جد ،پژوهش نيدر ا  ـچيپ بي  ـ β-Al3Mg2بـين فلـزي    ي دهي روش  هب

اكاري آسـي  سـاعت  100 زمان تمد به  Al-40 wt.%Mgي شده اژيآل شي، پودر شمش پنانو ذرات ديمنظور تول بهو  نخست. شد هيتهپودر  يمتالورژ
 ،و در ادامـه شـدند   آسـيا ساعت  10 زمان  تمد به، مينيمختلف پودر آلوم ريادنانومتر و مق 25 حدود ي دست آمده با اندازه هشد و نانوذرات ب يكيكانم
كـاهش وزن  ، يسـنج  يچگـال  جينتـا . شـدند ) كـاري  پرس(فشرده  MPa600  فشاربا و  C °400 يدر دماي مركب،  مادهنانو يها نمونه ي هيته يبرا

آلومينايـد   سبك افزودن نانوذرات اي مركب ب مادهتر شدن نانو سبكبه و اين  ندنشان داد را  ينسب يكاهش چگال همراه  ي مركب به مادهنانو يها نمونه
 با افزودن .ندنوذرات نشان دادنا زانيم شيرا با افزا و استحكام يسختي  و پيوسته ريگ چشم شيافزا ،يكيمكان يها يبررس جينتا .نسبت داده شدمنيزيم 
wt.%  20 و برينل  35از حدود  بيترت به ميو استحكام تسل يسخت ،كننده تيتقوMPa 87  و برينل  176 حدودبه خالص  مينيآلوم يبراMPa 625 

 نـه يعنـوان مقـدار به   كننده بـه  تيتقو درصد وزني 10 زانيكننده، م تيتقوفاز با افزودن   ها نمونه يريپذ با توجه به كاهش انعطاف يول، افتي شيافزا
  .شدانتخاب 
   .يكيمكان كاريآسيا، آلومينايد منيزيم ،نانوذرات ،ي مركب مادهنانو :كليدي هاي واژه

  
 

Compressive Behavior of a High-Strength Al-Based Nanocomposite Reinforced 
with Magnesium Aluminide Nanoparticles 
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Abstract  
In this work, a new aluminum matrix nanocomposite reinforced with beta-magnesium aluminide 
nanoparticles was produced by powder metallurgy technique. The prealloyed Al-40 wt.% Mg 
intermetallic ingot was milled for 100 hours to synthesize β-Al3Mg2 nanoparticles with the average size of 
25 nm. Different amounts of nanoparticles were added to Al matrix powder and the mixture was then 
milled for 10 hours. Al/β-Al3Mg2 nanocomposite samples were prepared by hot pressing of the composite 
powders in a uniaxial die at 400 °C under the constant pressure of 600 MPa for 2 hours. The results of 
density measurements revealed that both the density and relative density of nanocomposite samples 
decrease due to the usage of superlight β-Al3Mg2 reinforcement. Mechanical properties of the 
nanocomposites were significantly improved with increasing the reinforcement content. Increasing the 
amount of β-Al3Mg2 nanoparticles continuously improved the hardness and yield strength of composites 
from 35 BHN and 87 MPa for pure aluminum to approximately 176 BHN and 625 MPa for the sample 
containing 20 wt.% β-Al3Mg2 nanoparticles, respectively. However, the addition of more reinforcement 
particles up to 20 wt.% resulted in a decrease in the ultimate strain of the samples, and hence, 10 wt.% 
nanoparticles was considered to be the optimum content of the reinforcement component.  
 
Keywords Nanocomposite, Nanoparticle, Magnesium Aluminide, Mechanical milling.
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  مقدمه
منظـور كـاهش ميـزان     بـه تـا  ند محققين در تلاش  

هـا،   ي از گسـترش آلـودگي  مصرف سوخت و جلوگير
 ـ. كنندوليد تري ت سبك ي ل نقليهيوسا  ـب منظـور   نراي اي

و از مـواد جديـد    ،جـاي مـواد متـداول    هباست تا لازم 
در ايـن  . [1,2]كـرد  تر و با كارآيي بهتـر اسـتفاده    سبك
ــان ــب   ،مي ــواد مرك ــزي م ــه فل  metal matrix)زمين

composites)  بسـيار   آن، خصوص زمينه آلومينيمي هبو
مـواد مركـب   ايـن  . انـد مورد توجه محققين قرار گرفته

، كـم  يلچگـا داشـتن خـواص مهمـي از جملـه       دليل به
ــه خســتگي و خــوردگي   ــالا و مقاومــت ب اســتحكام ب

  .[3,4]اند  گرفتهمورد توجه قرار  ،مناسب
مواد مركب تقويت كننده در خواص ذرات نقش   
ــ ــدازه. بســياري داردت اهمي ــومورف، شــكل، ان ژي و ول

خواص روي  برتأثير زيادي ات ركيب شيميايي اين ذرت
پيوسـته،  ناهاي  در ميان تقويت كننده. مواد مركب دارند
هــاي توليــد  دليــل روش اي بــه ههــاي ذر تقويــت كننــده

در مقايسـه بـا    ،گرد سان تر و خواص هم و ساده  تر ارزان
را بـه خـود    يتـر  بـيش توجه هاي پيوسته  تقويت كننده
هـاي   بـا تقويـت كننـده   مواد مركب . [4]اند  جلب كرده

هاي متالورژي پـودر   خوبي با روش بهتوان  ميي را ا هذر
هـاي پـودري در مقايسـه بـا      مزيـت روش . كـرد توليد 
امكان كنترل ريزسـاختار،  به توان  اي ذوبي را ميه روش

زمينـه و  فازهـاي  كسر حجمـي، انـدازه و مورفولـوژي    
دليـل   بـه  ،گـر از طـرف دي . دانستمربوط تقويت كننده 

هـاي   از وقـوع واكـنش  ها،  كرد آنپايين بودن دماي كار
ناخواسته بين زمينه و تقويت كننـده در فصـل مشـترك    

، شـود  ها كه منجـر بـه افـت خـواص مكـانيكي مـي       آن
  .[5,6]آيد  عمل مي بهجلوگيري 

توان بـه عنـوان فـاز تقويـت      مواد مختلفي مياز   
هـاي  تقويت كنندهتر از  تاكنون بيش. كردكننده استفاده 

 ،]8و7[، (TiC,B4C)هـا  دكاربي ـ سراميكي متداول ماننـد 
ــد ــيد، [9]، (AlN) هانيتري ــزيو اكس ، (Al2O3) هاي فل

ميكرومتـري اسـتفاده    يا متري وهاي نانو اندازه ، با[10]

هـاي   هاز تقويـت كننـد   اخيراًافزون بر اين، . شده است
، كربنـي  هـاي ها و نانوسـاختار  غيرمتداول مانند نانولوله

شـده  اسـتفاده   ،[6]بلورها،  و شبهشكل  بي، فلزات [11]
تازگي مبحث جديدي در علم مهندسـي مـواد    به. است

 ي مطرح شده است كه به بررسي سـاختارهاي پيچيـده  
  .پردازدميبلورين 

 Complex metallic)فلـزي  ي تركيبـات پيچيـده     

alloys) )CMAs (از تركيبات بين فلـزي هسـتند    ينوع
 واحـد هـاي   خـود داراي سـلول   يساختار بلـور  كه در
 ـاز ا. مشتمل بر هزاران اتـم هسـتند  بزرگي بسيار   ،رو ني

 يا بزرگ با پارامتر شـبكه  اريبس يبلورهاي  شبكه ايدار
  .[12] باشند يدر حدود نانومتر م

تـوان بـراي    يكي از كاربردهـاي نـويني كـه مـي      
ا ه ـ آناسـتفاده از   ،در نظـر گرفـت  الـذكر   فوق ركيباتت
مواد و نـانو مـواد مركـب   عنوان فاز تقويت كننـده در   به

نظير نسـبت  مهمي خواص برخورداري از . مركب است
و استحكام ايش استحكام به وزن، مقاومت به اكسبالاي 

بـراي  مناسـب   يگزين ـ يهـا را بـه جـا    آن ،در دماي بالا
در فـاز تقويـت كننـده    عنـوان   بـه هاي قـديمي   سراميك

توان  ين ترتيب ميا هب. استرده مواد مركب تبديل كنانو
يي بهتر توليـد  اتر و با كار تر، مستحكم سبكمواد مركب 

حمـل و نقـل و هوافضـا     كه در صـنايع گونـاگونِ  كرد 
 يفـاز بتـا   ،CMAدر ميان تركيبـات  . [13]كاربرد دارند 

بـا تركيـب شـيميايي در     (β-Al3Mg2) آلومينايد منيـزيم 
 مطـابق ( يـزيم درصد وزني من 8/37 تا 1/36 ي محدوده

اتم در هر سلول  1168 دندارا بوو ، ))الف -1(شكل با
يكـي از   ،نـانومتر  8/2و پارامتر شبكه در حـدود   واحد
 باشـد  مـي  CMAتـرين تركيبـات    ترين و پيچيـده  بزرگ

  .[14,15] )ب. 1شكل(
ــه    ســاخت، ســاختار، خــواص و روش توجــه ب

بوده  CMAاز ساير تركيبات  تر كاربرد اين تركيب بيش
 ـباارزشي بـراي آن  است و نتايج   دسـت آمـده اسـت    هب

بـه  را آن تركيـب داراي خواصـي اسـت كـه      ينا. [15]
در قويـت كننـده   عنـوان ت  بهبهترين گزينه براي استفاده 
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ايـن   ي از جملـه . تبـديل سـاخته اسـت   نانومواد مركب 
ــي  ــواص م ــوان خ ــا  ت ــه چگ ــايين لب ــدود(ي پ         در ح

g/cm3 25/2( بـالا  و استحكام در دماي )MPa 300  در
  .كرداشاره  K 573( [13,17]دماي 
بر روي  پس از تحقيقات اسكودينو و همكارانش  
ي مركـب   مـاده نانو ،Al/β-Al3Mg2 [13]ي مركـب   ماده
 نيتنخس ـ يبـرا  β-Al3Mg2 ذراتي با نانومينيآلوم نهيزم

شـد   تهيـه و پرس گرم  يكيمكان ياژسازيروش آل به بار 
فاز ميزان تأثير ي تحقيق، بررس اينانجام هدف از . [18]

 يفشـار اسـتحكام  و  سـختي  ،چگـالي بر ه تقويت كنند
ــا ز مــادهنانو روش  آلــومينيم كــه بــه ي مينــهي مركــب ب
 تهيـه و پرس گـرم   يكيمكان كاريآسيا ،پودر يلورژمتا

  . باشد ، ميشده است

  روش تحقيق
از  ينخست بـه سـاخت شمش ـ   ،در اين پژوهش  
CMA ــاز طر ــ قي ــا ترك يژســازايو آل يذوب ــب -Al بي

40wt%Mg،  و با  )ب -1(فازي شكل نمودار بر اساس
انجام عمليات درصد اتلاف منيزيم با وجود  2احتساب 

هـا  شـمش  ،در ادامه. پرداخته شدآرگون، در محيط گاز 
 بي ـاز ترك يكرونيم يهيتا پودر اولند خرد و سرند شد
نــانوذرات بــا تركيــب  ،ســپس. شــود هيــمــورد نظــر ته

بـا  مكـانيكي  كاري روش آسـيا  بـه  β-Al3Mg2 ي هپيچيد
 ي تا در مرحلـه شد  ديتول ،1ذكر شده در جدول طياشر

 هايپودر آلومينيم بـا درصـد  ي مركب،  مادهساخت نانو
به  )درصد 20و  15، 10، 7، 5، 3، 1، 0( وزني مختلف

  .شوداضافه زمينه 
 
 

  
  ].16[ Al-Mgفازي تعادلي نمودار از بخشي ) ب ،]β-Al3Mg2 ]15 تركيببلوري  ي اتمي در شبكه اي ساختار خوشه) الف .1شكل

  
 پيش آلياژ شده ي هكاري براي ساخت نانوپودر از پودر اوليآسياشرايط  .1جدول 

   β-Al3Mg2 ي تركيب پيچيدهبا  

  

آسياورودي به  ي همواد اولي 
  پودر پيش آلياژ شده با تركيب

 Al60Mg40 ذرات ا اندازهب μm 250 

 اي سايشيگلوله آسيا آسيانوع 

  h 100 كاريآسيازمان
 RPM 270 آسياسرعت گردش

 bar 1گاز آرگون با فشار  آسيامحيط

  1به  12 نسبت وزن گلوله به پودر
  )wt.%2(اسيد استئاريك  ينداعامل كنترل فر

 گرد كنترل شده با سيستم آب كاريآسيادماي 

)ب)الف  
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مخلـوط   يكارآسيانظر گرفته شده در  در طيشرا  
در . آورده شده اسـت  )2( در جدولي مركب،  مادهنانو

 رويريزسـاختاري بـر    و هـاي فـازي   بررسي ،اين ميان
 ،مكـانيكي  كاريآسـيا  نـد يفرابـا  نانوذرات توليد شـده  

ــ ــراش اشــعه ي وســيله هب و   )XRD(ايكــس  ي روش پ
ر د .انجام شدند) TEM( يميكروسكپ الكتروني عبور

ي مركـب،   مـاده نانو يهـا  نمونـه  دي ـمنظـور تول  به ،ادامه
گرم در  )كاري پرس(فشردن  نديمخلوط پودر تحت فرا

ساعت  2 زمان تمد به MPa600و فشار  C˚ 400 يدما
از  يكيي و خـواص مكـان  لچگا ،در نهايت. قرار گرفت
ي  مادهنانو يها نمونه يشارهاي ف ويژگيو  يجمله سخت

بـه دو   يچگـال . گيـري شـدند   دازهان ،شده ديتولمركبِ 
ون آزم ـاز . گيري شـد  اندازهروش هندسي و ارشميدس 

 فرورونـده  ي با قطـر سـاچمه   نلينوع برسنجي  يسخت
 رمنظـو  به. شداستفاده  kg30 و نيروي  mm  5/2برابر با
 با نسبت طـول بـه قطـر    ييها نمونه ،شارون فآزمانجام 
(L/D) قطـر  ( 4/1 با برابر mm10   و طـول mm14 ( از

ي ساخته كار تراشبا عمليات پرس گرم شده  يها مونهن
 ـفشار با ظرف/كششآزمون از دستگاه . شد و تـن   7 تي

  .شداستفاده  mm/min  2/0سرعت حركت فك
  

ي  مادهمخلوط پودر نانوكاري براي ساخت آسياشرايط   2جدول 
  /β-Al3Mg2  Alمركب

 

ورودي به  ي همواد اولي
 آسيا

صپودر آلومينيم خال
)μm150 ،99.9(%  نانوپودر

β-Al3Mg2   
)nm 27( 

 ايي سيارهاگلوله يآسيا آسيانوع 

 h10 كاريآسيازمان 

 RPM300 آسياسرعت گردش 

 آسيامحيط 
 گاز آرگون با فشار

bar 1 

 1به10 نسبت وزن گلوله به پودر

 )wt.%1.5(اسيد استئاريك ينداعامل كنترل فر

 رمتغي كاريآسيادماي 

   

  تايج و بحثن
نـانوذرات   يابي نخست به مشخصه بخش، نيدر ا  

 ـعنـوان تقو  ساخته شده كه به  ي  مـاده كننـده در نانو  تي
پرداختـه   ،كـار رفتـه اسـت    بـه  يمينيآلـوم  نهيزممركب 

از مـادهي مركـب   نانو يهـا  نمونـه  ،شود و در ادامـه  يم
مـورد   يو خـواص فشـار   يسـخت  ،يلچگاهاي  ديدگاه
 . ندريگ يقرار م يبررس

  
  β-Al3Mg2 نانوذرات يابي مشخصه

 كـس يا ي پراش اشعه يالگو ،)الف -2(شكل در  
. شـود  يم ـ دهيد Al-40wt%Mg بيركت ي هيپودر اولاز 

، تنهـا  شـود  مشاهده مـي  XRDتصوير در طور كه  همان
در . وجود دارند β-Al3Mg2هاي مربوط به تركيب  پيك
بـر   يكيمكـان  كاريآسيا نديمحصول فرا ،)ب -2(شكل
نشـان داده   ،سـاعت  100 زمان تمد به هيپودر اول يرو

 . شده است

  

  
  ،β-Al3Mg2 ي هيپودر اول) الف ،كسيا ي پراش اشعه يالگو 2شكل

  ساعت 100 زمان تمد به β-Al3Mg2 ي شده كاريآسياپودر ) ب
  

عمليـات  انجـام  بـا   ،شـود  گونه كـه مشـاهده مـي    همان
 ي پـراش اشـعه   يالگـو  يهـا  كيپ ،يكيمكان كاريآسيا

هـا   كي ـپ يتمـام ت ، شـد انـد  ت پهن شـده شد به كسيا
تـر حـذف    ت كـم بـا شـد   ييهـا  كيو پ اند افتهيكاهش 
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بلورهـا   ي كاهش اندازه ي دهنده نشاننتايج  نيا. اند شده
-β بي ـركتبلورهـاي   ي اندازه. است ينانومتر ريتا مقاد

Al3Mg2  در  ،[7] هـال  -امسـون يليروش وبا استفاده از
 TEM ريتصو ،)3( در شكل. شدمحاسبه  nm 21 حدود

 ـ nm25 حـدود  ي با اندازه ت حاصلاز نانوذرا شـكل   هب
  .شود يم دهيد يكرو

  
  β-Al3Mg2از نانوذرات  TEM ريتصو  3شكل 

  

  يلچگا يبررس
 ،β-Al3Mg2 ي هاي تقويت كننـده  از ويژگي يكي  
 ي نســبت بــه زمينــه )g/cm3 25/2(آن تــر  كــم يچگــال

منجـر بـه كـاهش    و ايـن  است ) g/cm3 73/2( آلومينيم
با افزايش درصد وزني ي مركب  مادههاي نانو وزن نمونه

ي مركب فشـرده   مادههاي نانو نمونه يچگال. شود ميآن 
 زانيتا اثر مشد روش ارشميدس محاسبه  بهگرم  ي شده

 يبررس ـهـا   آن يو فشـردگ  يلچگاكننده بر  تيفاز تقو
 و) 4(شـكل   در يعمل ـ ،يي تئـور الچگ راتييتغ. شود
 ـ يچگالي نسب راتييتغ  ـتقو يبر حسب درصد وزن  تي

  . اند نشان داده شده 5در شكل ،ها كننده در نمونه

  
ي مركب  مادهنانو يها نمونهتجربي و  يتئورچگالي  ريمقاد 4شكل

  كننده تيفاز تقو يبر حسب درصد وزنگرم  ي شدهفشرده 

  
شرده ي مركب ف مادهنانو يها نمونه ينسب يچگال  5شكل 
  كننده تيفاز تقو يگرم بر حسب درصد وزني  شده

  

 ـدرصد تقو شيافزا   كننـده منجـر بـه كـاهش      تي
در فشار ثابـت  ازاي  ي مركب به مادهنانو يفشردگ زانيم

 ينسب يلچگاكاهش  نيا. استشده رم فشردن گ نديفرا
نظـر   پـودر بـا در  گي فشرد تيتوان به كاهش قابل يرا م

. گـرم مربـوط دانسـت    در فشـردن گرفتن فشـار ثابـت   
 ـتقو ازف ـ زاني ـم شياستحكام مخلوط پودر بـا افـزا    تي

بـا   زيمخلوط پودر ن ي ژهيسطح و. ابدي يم شيكننده افزا
منجر بـه  و اين  ابدي يم شينانوذرات افزا زانيم شيافزا
از . شود يمي مركب  مادهنانو تخلخل موجود در شيافزا
 يمينيآلـوم  ي نهيآغشته شدن سطح پودر زم ،گريد يسو
 نيجوش سـرد ح ـ  ي دهياز رخداد پد ،نانوذرات نياه ب

  .كند يم يريجلوگكاري آسيا
  

  يسخت يبررس
 ـ ،)6( شكل در  ـتقو زاني ـم شيافـزا  ريثأت كننـده بـر    تي

 ـدي مركـب   مـاده نانو يهـا  نمونه يسخت . شـود  يم ـ دهي
درصد  شيا افزاب يسخت ،شود يممشاهده طور كه  همان
، ابـد ي يم ـ شيافـزا  وسـته يطـور پ  هكننده ب تيتقو يوزن
پـودر   يبـرا برينـل   35 مقـدار ميـانگين  كه از  يطور هب

 ـخالص بـدون تقو  مينيآلوم تـا   β-Al3Mg2 ي نـده كن تي
درصـد   20 محتـوي  ي نمونـه  يبـرا برينـل   176 حدود

  .فته استاي شيافزاتقويت كننده 
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   يكننده بر سخت تيفاز تقو يدرصد وزن شير افزايثتأ 6شكل 

  مركب ي مادهنانو يها نمونه
  

  يفشار استحكام يبررس
 يفشــار بــراهــاي  ونآزمــ جينتــا ،)7( شــكل در  
 ـي مركـب   مـاده نانو يهـا  نمونه نمودارهـاي  صـورت   هب
 ،)3(در جـدول  . اسـت  ارائه شده يقيكرنش حق -تنش
فشــار آورده ون آزمــ جياســتخراج شــده از نتــا ريمقــاد
و اسـتحكام   مياسـتحكام تسـل   يش ـيرونـد افزا . اند شده
 ـ  شيزابـا اف ـ  يفشار  ـفـاز تقو  يدرصـد وزن كننـده   تي

شـدن  فـزوده  ا ،گـر ياز طـرف د . شـود  يم دهيد يخوب به
و كـاهش كـرنش    يمنجر به تـرد  β-Al3Mg2نانوذرات 

 ـازاي مقـادير   بهكاهش  نيا. شده است يينها  10از شيب
اسـتحكام  سـازوكار  . اسـت  تـر  بيش اريبسدرصد وزني 

 يهـا  حلقـه  ليتشـك  ،ي مركـب  مـاده نانو نيدر ا يبخش
ي  نابجـايي، حلقـه  پس از عبور . باشد يم وانراُ يياابجن

و مانـد   يم ـ يكننده باق تيتقو ي در اطراف ذره نابجايي
  .شود ياستحكام م شيمنجر به افزااين 

  
 يها نمونه يبرا يقيكرنش حق - تنشنمودارهاي   7شكل 

  كننده تيمختلف فاز تقو يوزن هايبا درصدي مركب  مادهنانو

ي مركب  مادهنانو يها نمونه يون فشار بر روآزم جينتا 3جدول 
  كننده تيتقوفاز مختلف  ريگرم با مقادي  فشرده شده

εf σUTS (MPa)   σy (MPa)  (wt.%) 

8/0  104 87 0 

112/0  295 244 1 

1105/0  355 310 3 

1101/0  475 420 10 

094/0  560 470 15 

088/0  685 625 20 

  
 ـتقوفـاز   يكسر حجمافزايش     ـننـده از  ك تي  كي

 )λ(كننده  تينانوذرات تقو انيم ي با كاهش فاصله ،سو
ــا اســتحكام  شيمنجــر بــه افــزا ممانعــت از حركــت ب

 ـ. شـود  يها م يينابجا  ـا هب  يتـنش لازم بـرا   ،بي ـترت ني
 ـطور كـه د  همان. ابدي يم شيها افزا ييحركت نابجا  دهي

 ري ـگ چشـم  شيوجـود نـانوذرات باعـث افـزا     ،شود يم
 يريپـذ  نعطـاف اكـاهش  . استشده  ها نمونه يكارسخت

ا ات رنــانوذر يبـالا  ريمقــاد يحـاو ي مركــب  مـاده نانو
فـاز   شياز حد تخلخل با افـزا  شيب شيتوان به افزا يم

ميـزان بـالاي   چـرا كـه    ،كننده مربـوط دانسـت   تيتقو
 يتواند منجر به كـاهش چقرمگ ـ  يم ها تخلخل در نمونه

 ميـزان بـا افـزايش بـيش از حـد      ،از سوي ديگـر  .شود
اي شدن نانوذرات درون زمينه  احتمال خوشه ،نانوذرات

افـت خـواص   باعـث  توانـد  مـي و اين د وش ميتر  بيش
 .ي مركب شود مادهمكانيكي نانو

  
  گيري نتيجه

 ـپودر اول يكيمكان كاريآسيادر فرايند  -1 شـمش   ي هي
 يشـبه كـرو   β-Al3Mg2نانوذرات  ،شده اژيآل شيپ

از پـس  تـوان   مـي ا رنانومتر  25ميانگين  ي اندازهبا 
ــا ســرعت آســياكاري ســاعت  100 دور در  270ب

سـنتز   ،1بـه   12وزن گلوله به پودر  نسبتو دقيقه 
  .كرد

بـا خـواص    Al-β-Al3Mg2ي مركـب   مادهنانو ديتول -2
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فشـردن  و  يكيمكان ياژسازيلبا آمطلوب  يكيمكان
بـا افـزودن   . اسـت  ريپـذ  گـرم امكـان   )كاري پرس(

ي  مـاده نانو يها نمونه يتوان سخت يكننده م تيتقو
بـراي   نـل يبر 35از حـدود   يمينيآلوم نهيزممركب 

  .داد شيافزا نليبر 176حدود به خالص  مينيآلوم
 يهـا  تحـت تـنش  ي مركـب   ماده يكيخواص مكان -3

بــا  ،يو تــنش فشــار ميماننــد تــنش تســل يفشــار
تنش . يافت شيكننده افزاميزان فاز تقويت  شيافزا
خالص تـا   مينيآلوماي بر MPa 87 از حدود ميتسل

-Al- wt.% βي مركب  براي ماده MPa  625حدود

Al3Mg2 ــيافــت،  شيافــزا زانيــاز م ،ا در مقابــلام 

 ـ ريمقاد يخصوص برا هب ،ييكرنش نها  10از  شيب
ايـن  كاسته شد كـه   ،كننده تيتقوفاز  يدرصد وزن

  .ي مركب است مادهنانوبودن ترد  ي دهنده نشان
بـا   جيتـدر  بـه ي مركـب   مـاده نانو يها نمونه يلچگا -4

-β ي كننـده  تينانوذرات تقو يدرصد وزن شيافزا

Al3Mg2  شيبـا افـزا   ،گريد ياز سو. يافتكاهش 
درصد  10تر از بالا ريدر مقاد ژهيو به ،فاز نيايزان م

در  نـه يزمهـاي درون   هتخلخل و حفر زانيم ،يوزن
و افـزايش  پـودر  گي فشـرد  تيكاهش قابلي  نتيجه
  .يافتهش كا ينسب يچگال
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