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خواص مكانيكي آلياژ نانوساختار بررسي اري و يابي ريزساختهمشخصAA2024  بر پايه آن ي مركب مادهو  
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  چكيده
 ييك آسيا وندرمكانيكي  كاريآسياات متوالي تحت عمليساعت  50تا  ،ريز منظور ايجاد ساختار فوق به AA2024آلياژ  پودر در اين تحقيق،

ي مركب  مادهبراي توليد پودر  نيز يند مشابهيافر قرار داده شد.آرگون محيط گاز دور بر دقيقه و تحت  400اي سايشي با سرعت گلوله
C4B-AA2024 ايكس يپراش پرتوزمون آ ازكاري، پس از آسيا هادانهميانگين  ي ندازهامنظور تعيين  به. كار رفت بهنانوساختار  )XRD ( و

 اكستروژن ار آن، گرم و پس فشردن يند اسازي پودرها از فركاري مكانيكي، براي متراكمآسياپس از انجام . شداستفاده هال  -سون روش ويليام
نانوساختار يزساختاري و رفتار مكانيكي آلياژهاي رهداغ استفاده شد. مشخص AA2024  پكروسكُيم با استفاده از ،آن ي ر پايهي مركب ب مادهو 

گر  بيان ،شده اكستروژن هاي نمونهاز  SEM هايتصوير .شدسنجي مطالعه  هاي كشش، فشار و سختيو آزمون )SEM( يروبش يالكترون
تر و  هاي آسيا شده (نانوساختار) بيشمقدار اين رسوبات در نمونهكه  بودند، ضمن اينار در ريزساخت 2CuMgAlحضور رسوبات بين فلزي 

و كاري آسيا تاپس از عمليAA2024 كه استحكام و سختي آلياژ دادند هاي مكانيكي نيز نشان نتايج آزمون. بودتر ها يكنواختتوزيع آن
ترين استحكام و  بيش C4B-AA2024ي مركب  مادهنانو ،عبارت بهتر است. به درصد افزايش يافته 49و  64ترتيب  به ،C4Bافزودن ذرات 

  است. شته را دا پذيريترين انعطاف و كم سختي
 .زمينه فلزي، آلياژ نانوساختاري مركب  ماده، AA2024آلياژ  كليدي هايهواژ
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Abstract 
In this research, mechanical alloying was used to synthesize ultrafine grained AA2024 and AA2024-B4C 
powders in an attrition mill under argon atmosphere up to 50 h with the rotational speed of 400 rpm. In 
order to determine the grain size of the matrix, X-Ray diffraction test and Williamson–Hall method was 
used. After mechanical alloying, hot pressing and hot extrusion were used for densification of powders. 
The microstructure and mechanical behavior of hot extruded samples were characterized by scanning 
electron microscopy (SEM), tension and compression and hardness tests. The microstructure of samples 
showed that the CuMgAl2 precipitate is present. Furthermore, the distribution of these precipitates in 
nanostructured samples was more uniform and their content was greater. The results of mechanical tests 
indicated that the strength and hardness of AA2024 alloy after mechanical alloying and addition of B4C 
particles increases for 64 and 49%, respectively. In other words, the AA2024-B4C nanocomposite showed 
the highest strength and hardness, however, its elongation was the lowest. 
 
Key Word AA2024 alloy, Metal matrix composite, Nanostructured alloy. 
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  مقدمه
 فـرد،  بـه  منحصـر  يخواص ـدليـل   به آلومينيمفلز  

 ،ايسـازه  و مهندسـي  مـواد  مستعدترين از يكي عنوان به
اخيـر،   هاي سال در. نددار صنعت در فراواني كاربردهاي
 ،سـراميكي  ذرات بـا  آلـومينيم  آلياژهاي بخشي استحكام

مواد مركـب،   نيا. است كرده پيدا صنعتي زيادي تاهمي
هاي اندكي كه پژوهش ايپيشرفته مواداز  عنوان يكي به

 كم، استحكام وزن با ،است گرفته صورت هابر روي آن

 حرارتـي پـايين،   انبساط ضريب بالا، ي ويژه مدول بالا،

 ذرات سراميكي حضور از ناشي خوب حرارتي پايداري

 از خـواص  اي مجموعـه  ، خـوب  سـايش  به مقاومت و

  .[1] هستند دارا را مناسب
 لي ـدل ) بهC4Bر (ب ديكارب ،يكيذرات سرام نيب در  
 يحرارت يداريبالا، پاسان  كش، مدول بالاذوب  ي نقطه

 ،بـالا  ي و ضـربه  شيبالا، مقاومت به سا يخوب، سخت
 ايكنندهتيبه تقوچگالي كم، و  يعال ييايميمقاومت ش

 ليتبـد  يمينيآلـوم  نهيزممواد مركب مناسب در ساخت 
 زوتوپيا يبالا تيقابل ليدل بهافزون بر اين، شده است. 

10B مواد مركب ترون، ودر جذب نC4B-Al يكاربردها 
  .[2]اند  يافته ايهسته عيدر صنا ايژهيو

مـواد   كاهش وزن و بهبود اسـتحكام  ،يطور كل به  
 ريي ـتغ نـه يزم اژيآل رييبا تغ توانيرا م يفلز نهيممركب ز

مقاومـت  عواملي ماننـد  به  ،نهيزم اژيداد. انتخاب نوع آل
بسـتگي   اژي ـآل يريپـذ  استحكام و انعطاف ،يبه خوردگ

  .[3]دارد
ــومينيم    ــاژ آل ــاژ 2024آلي ــه در گــروه آلي هــاي ك

، در صنعت هوافضا كاربردهـاي  قرار دارد استحكام بالا
وجـود، اسـتفاده از ايـن آليـاژ      با ايـن  .[4] فراواني دارد

را در بر مطلوبي تواند خواص  انوساختار ميصورت ن هب
  .[5] شته باشددا

 يفلــز نــهيزممــواد مركــب ســاخت  هــايروش  
Al-مواد مركب از جمله  يكيبا ذرات سرام شدهتيتقو

C4B هـاي روش :كرد بنديدر دو گروه طبقه توانيرا م 
  .[6] جامد فاز هايروش (ذوبي) و عيما فاز

ــورد    ــب  در م ــواد مرك ــاC4B-Alم ــه ، از آنج  ك
 اريبس ـ مينيتوسـط مـذاب آلـوم    C4Bذرات  يترشوندگ

بـا   C4B-Alمـواد مركـب   قطعـات   دي ـتول ،اندك اسـت 
 گـري ختـه ير(ماننـد   هـاي ذوبـي  روش بـه  اديزچگالي 
  .[7] مشكل است اريبس )يگرداب

پـودر و   متـالورژي  مانند( جامد حالت هايروش  
مـواد مركـب   معمولاً براي توليـد   ،)يكيمكان ياژسازيآل

 ـند، شـو  مـي  استفاده بالا مكانيكي خواص با ايذره  رازي
 ـ هـا روش نيا  ـاز ذرات ثانو يكنـواخت ي عتوزي در را  هي

شده بـا   ديتولمواد مركب  ،ني. بنابراكننديم جاديا نهيزم
افزون بر . سانگرد هستند همخواص  داراي هاروش نيا

 ـون دما در اچ ،اين  هـاي روش بـه  نسـبت  هـا روش ني
 هـاي از انجـام واكـنش   ،تـر اسـت   كم اريبس عيحالت ما
كه معمولاً منجر بـه   كننده تيو تقو نهيزم نيب ناخواسته

عمل آمـده   به يريجلوگ شود،يم يكيافت خواص مكان
  .[8,9] رسديبه حداقل م كنندهت يذرات تقو شيو جدا
 ـمز نيتـر  از مهم يكي    ياژسـاز يروش آل هـاي تي
ــان ــياي كيمك ــاري(آس ــانيكي ك ــ )مك ــه روش  تبنس ب
 ـبه توز يابي پودر، دست يمتالورژ  كنواخـت ي كـاملاً  عي
 نـد ياانجـام فر  نيشدن ساختار ح زدانهير ليدل به ،ذرات
 يمتـالورژ  هاينمونه زساختارير كه چرا، [10] باشد مي

 ـ ي دهندهچه نشان پودر اگر ذرات  تـر كنواخـت ي عتوزي
 ـ ،است گريختهير هاينسبت به نمونه كننده تيتقو ا ام

 مشاهده هانمونه  نيچنان در ا شدن ذرات هم ايخوشه
بــا  ســهمقاي در هــاخوشــه نيــ(البتــه تعــداد ا شــوديمــ

هـا   ي آن و انـدازه تـر   كـم  اريبس ـ گريختهير هاي نمونه
 نـد يادر فر كاريايزمان آساز آنجا كه است). تر  كوچك

 اريپـودر بس ـ  ينسبت بـه متـالورژ   يكيمكان ياژسازيآل
 ي باعث كاهش اندازه يكيمكان ياژسازياست، آل تر شيب

 ـ وشـود   مـي  هـا شـدن آن شكسـته  بـا  ذرات پودر  ، ناي
 ـذرات ثانو تركنواختي عيتوزموجب  بـا   سـه يدر مقا هي

  .[11,12] شوديم پودر يروش متالورژ
در روش در  نــــهيفصــــل مشــــترك ذره/ زم   

آلياژسازي مكانيكي نسبت به ساير روشها از كيفيت بسيار 
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 بالاتري برخوردار است.

 ـاوجود آمـده در   فصل مشترك بهدر عبارت بهتر،  به  ني
ي وجـود نـدارد و ايـن،    ونه حفـره و ترك ـ گ يچه ،روش
 .[9,13] شـود يم نهيانتقال بار از ذره به زم ليث تسهباع

از طــرف ديگــر، روش آلياژســازي مكــانيكي يكــي از  
كــه در آن، اســت هــاي توليــد مــواد نانوســاختار  روش

همـراه   محور بسيار ريز بـه  هاي همساختاري شامل دانه
افزون شود. ها توليد ميدانه ز مرزاي ا كسر قابل ملاحظه

هـا در  ساختار حاوي چگالي بالايي از نابجـايي بر اين، 
 باشد زاويه مي كمهاي دانه مرزچنين،  همها و دانهرون د

هـا در  دانـه  ي انـدازه  د كـه ندهها نشان ميگزارش .[5]
-كاهش مي نانومتر 20تا  5 تا حد ،آلياژسازي مكانيكي

  .[14] يابد
روش  شــده بــه ديــتول C4B-Alمركــب  مــواد در 
از ذرات  يكنواختينسبتاً  عيچه توز پودر، اگر يمتالورژ

C4B شوديم دهيد نهيدر زم، نهيزم نيا فصل مشترك بام 
 ـفياز ك كننده تيو تقو و يسـت  برخـوردار ن  ييبـالا  تي

 ـا. دارد شكسـت بـه   ليتما يكياعمال بار مكان نيح  ني
Al-مـواد مركـب    يكيخواص مكانافت به  رمنجرفتار، 

C4B ايـن   .[15] شـود يم يروش متالورژ شده به ديتول
مـواد مركـب    يكيمنجر به ارتقاء خواص مكـان عوامل، 

بـا   سـه يدر مقا يكيمكـان  ياژسازيروش آل شده به ديتول
  .شوديم گريختهيپودر و ر يمتالورژ هاي روش
اي در چه تـاكنون تحقيقـات نسـبتاً گسـترده     اگر 
 ـ ،مينه فلـزي انجـام شـده اسـت    زمواد مركب مورد  ا ام
عنوان زمينـه   به 2024ها در مورد استفاده از آلياژ بررسي

قابليت فشردگي دليل  تواند بهمياين . بسيار اندك است
ينـد آلياژسـازي   اويژه پـس از فر  اندك پودر اين آلياژ به

هـاي  با وجـود بررسـي   ،از طرف ديگرباشد.  ،مكانيكي
ع ذرات سراميكي و استفاده صورت گرفته در مورد انوا

زمينـه  مواد مركب كننده در  عنوان فاز تقويت ها بهاز آن
 (بـا وجـود   C4B ي كننـده  فلزي، استفاده از فاز تقويت

 ـ كم وزن بالاتر، سختي نظير مطلوبي خواص ت تر و قابلي
هـاي  ننـده ك جذب نـوترون) نسـبت بـه سـاير تقويـت     

همـين   . بـه تر مورد توجه قرار گرفته است سراميكي، كم
ــن   ــل در اي ــژوهشدلي ــاژ پ ــت  AA2024، آلي در حال

 ي وسـيله  كه به آن ي بر پايهي مركب  مادهو  نانوساختار
روش آلياژســازي  بــه اســت، تقويــت شــده C4Bذرات 

هـاي ريزسـاختاري و   صـه مشخّ وشـد  مكانيكي توليـد  
 قرار گرفت. رفتار مكانيكي آن مورد مطالعه

  
  روش تحقيق مواد و

 ،در اين تحقيـق آزمون هاي نمونه مراحل ساخت  
 -2 كاري،آسيا -1است: بوده اصلي  ي شامل سه مرحله

  داغ. اكستروژن  -3گرم و فشردن 
 2024AAو آليـاژ   C)4(Bپودرهاي كاربيد بور از  

 . شـكل شـد در اين تحقيق اسـتفاده   ،هعنوان مواد اولي به
هاي ميكروسـكُپ الكترونـي   تصـوير  ي دهنده نشان ،)1(

 20حـدود   ي بـا انـدازه   C4Bذرات از  )(SEM روبشي
بـا   AA2024دار و پودر آلياژي گوشهشكل  بهميكرومتر 

 ،. ابتداباشدذرات مي ي از اندازهاي  گستردهتوزيع نسبتاً 
 سايشـي اي گلولـه  يدر يك آسـيا آلياژي  پودر آلومينيم

محـيط  تحـت  گـرد   آب ي كننده خنكدستگاه مجهز به 
 .شـد ، آسـيا  )درصـد  999/99(بـا خلـوص    آرگونگاز 

فـولادي   ي كيلـوگرم گلولـه   3تقريبـاً  شامل آسيا محيط 
متر بـود كـه درون يـك     ميلي 5قطر  هكاري شده ب سخت
 يـك حجم  هب نزن از جنس فولاد زنگ فولادي ي محفظه

 ـآسـيا ينـد  ا. فرداشتقرار  ،ليتر ا نسـبت وزنـي   كاري، ب
دور بـر   400و سرعت چرخش  1به  10 گلوله به پودر

اسـتئاريك   درصـد وزنـي اسـيد    2 از .شدانجام  ،دقيقه
 processing ينـد افر ي عامـل كنتـرل كننـده    عنـوان  بـه 

control agent (PCA)   آســياكاري درشــداســتفاده . 
ساعت بر روي پودرهاي آليـاژي انجـام    50زمان  تمد
ي  مـاده كردن پـودر  كاري يند مشابهي براي آسياافر .شد

   .شدانجام  C45%wt. B-2024AAمركب

 

  



  يابي ريزساختاري و خواص مكانيكي آلياژ ...مشخصه     68

 

 
  

   
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  
  
  

 
از  (SEM)هاي ميكروسكُپ الكتروني روبشي تصوير 1شكل 

 (ب) C4Bو لف) ا(ه آلومينيم اولي پودر
  

 50ها پس از منظور بررسي تغييرات اندازه دانه به  
ايكــس  يپــراش پرتــوآزمــون از كاري، ســاعت آســيا

)XRD در  ،الگوهاي پراش پرتوي ايكـس . شد) استفاده
 05/0هـاي   درجـه بـا گـام    80تا  20بين  θ2 ي محدوده

 شدگي يزان پهنماز با استفاده درجه بر ثانيه ثبت شدند. 
دانه در  ي هال اندازه -سون ويليام ي رابطهبا بق اطمپيك 

 -سـون  ويليـام  ي رابطهبا مطابق شد. هر مرحله محاسبه 
 )d(بلورهـا   ي ، اندازه)e(ارتباط بين كرنش شبكه  ،هال

  صورت زير است: به ،)B(و پهناي پيك 
)1(                       0.9

Bcos esin
d


                      

) Å 5409/1ايكس (پرتوي طول موج  λ ،در اين رابطه
كـه   Bباشـد.  (بر حسب راديان) ميپراش  ي زاويه θو 

دسـت   زيـر بـه   ي از رابطـه مربوطـه اسـت،   پهناي پيك 
  آيد: مي

 )2(                                        2 2
m lB B B           

كـاري   تاب ي پهناي پيك حاصل از نمونه lBكه در آن، 
پهنـاي   MBدليل خطاي دسـتگاه) و   شده (پهناي پيك به

  .[16] مورد نظر است ي پيك مربوط به نمونه
، از وري شـده اسـازي پودرهـاي فـر    براي متراكم 

داغ اسـتفاده شـد.    اكستروژن گرم و فشردن  هاييندافر
اي با يك قالب استوانههاي پودري درون  مجموعه ،ابتدا
فشـرده  ) Co 100 گـرم (دمـاي  تُن در حالـت   10 فشار

شـده  فشرده هاي يك نمونه از قرص ،)2(. شكل دندش
  دهد. را نشان مي

  
  
  
  
  

 
  هاي پرس شدهاي از قرصنمونه  2شكل 

شـده  فشرده هاي ، قرص رحلهماين پس از انجام  
 اكستروژن  اتو تحت عمليند قالب خارج شدرون از د

قرار گرفتند.  ºC 570   در دماييك داغ با نسبت ده به 
در دانشــگاه صــنعتي  كــه داغ  اكســتروژن دســتگاه 

شامل يك قالب فـولادي از  ساخته شده بود،  اشتر مالك
 ايبـود كـه كـوره    )H13( كـار  ابـزار گـرم   جنس فـولاد 
ت افزايش و كنترل دمـا  با قابلي شكل استوانه مقاومتي به

گرفــت. در قســمت قــرار مــي بــه دور آن ºC 1000 تــا
دقيقـاً در  متـر   ميلـي  15قطر  يك روزنه به ،انتهايي كوره
بـود.  شـده  قرار داده  اكستروژن قالب  ي راستاي روزنه

 ين ـتُ 60هيـدروليك  از يك پرس  ،منظور اعمال فشار به
متـر بـر ثانيـه     ميلي 3حدود  ي بجايي سنبهبا سرعت جا

منظور كاهش اصطكاك بين نمونه، قالب  به .شداستفاده 
كـار پايـه مسـي     از يـك روان  ،دارنـده  نگـه  ي و محفظه

مـورد   اكسـتروژن  دسـتگاه   ،)3(در شكل  استفاده شد.
  استفاده در اين پژوهش نشان داده شده است.

 

  
 



  69    نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

 

  

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
تروژن مورد استفاده در اين تحقيق شامل دستگاه اكس 3شكل 

  تن 60كوره و پرس هيدروليك 

   
 ـبررسـي ا بـراي  ذكـر اسـت كـه     لازم به  ر ذرات ث

كاري مكانيكي بر خواص آلياژ آسيايند اكاربيد بور و فر
AA2024ــا اســتفاده از پــودر  ي ، يــك نمونــه مرجــع ب
AA2024 بـا فشـردن   كننـده   آسيا نشده و بدون تقويت

  .شدداغ توليد  وژن اكسترگرم و 
، ريزسـاختار  اكسـتروژن  عمليـات  پس از انجـام   
هــا در دو راســتاي مــوازي و عمــود بــر جهــت نمونــه

پ از ميكروسكُ ،منظور . براي اينشدمطالعه  اكستروژن 
 XMU VEGA-IIمــدل (SEM)الكترونــي روبشــي  

 تفكيـك  سنجمجهز به طيف TESCANساخت شركت 

  استفاده شد. انرژي
از  ،هـا خـواص مكـانيكي نمونـه    ي سـه مقاي براي  

هـاي  آزمون كشش، فشار و سختي استفاده شـد. نمونـه  
 ـ ASTM-B557بر اساس استاندارد  ،كشش ونآزم ه تهي

انجـام شـد.    mm/min 1 و آزمون با سرعت بارگـذاري 

در دمـاي   ASTM E9اسـتاندارد  با بق اطم ،آزمون فشار
ــذاري   ــرعت بارگ ــا س ــاق و ب ــر روي  mm/min 1ات ب

 4/1برابـر بـا    (L/D)قطـر   هايي با نسبت طول بـه  هنمون
ــه ــا اســتفاده از آزمــون انجــام شــد. ســختي نمون هــا ب

متـر و   ميلـي  5/2  ي برينل با قطر سـاچمه  سنجي سختي
  گيري شد.اندازه ،كيلوگرم 30نيروي 

 
 نتايج و بحث

هـاي  ايكس مربوط به نمونهپرتوي ي پراش الگو  
آمـده   )4(در شكل  ه،ليهمراه پودر او به ،كاري شدهآسيا

ــه ايكــس پرتــوي در الگــوي پــراش  اســت. مربــوط ب
هـا  شود كه پهناي پيكمشاهده مي ،هاي آسيا شده نمونه

افزون بر اين، ها كاهش يافته است. ت آنافزايش و شد
مربوط به پودر  ،ترين پهناي پيك ت و بيشترين شد كم
C4B-Al  تـرين   كوچكاين نمونه  دده مي نشاناست كه

تـأثير ذرات   ي دهنـده  نشـان  ،ايـن د. دانه را دار ي اندازه
C4B در واقـع  باشد.هاي آلياژ زمينه ميدانه ي بر اندازه، 

نــد تــر فراي وقــوع بــيشمنجــر بــه  C4Bحضــور ذرات 
شكست و جوش سرد ذرات پودر آلـومينيم و افـزايش   

تغييـر شـكل    ،عبـارت بهتـر   شود. بـه نرخ كارسختي مي
و  C4Bينيم در حضـور ذرات  موضعي ذرات پودر آلـوم 

يابد و اين  ميها افزايش  چگالي نابجايي ي آن، در نتيجه
 C4B-Alتـر بـودن پـودر    ريزدانهبراي دليل عمده نكته، 
  .[17] باشدمي
  

  
  الگوي پراش اشعه ايكس پودر اوليه و پودرهاي  4شكل 
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روش  محاسـبه شـده بـه    ي دانـه  ي مقـادير انـدازه    
 )1(در جـدول   ،اه كرنش شبكههمر هال به -سون ويليام

شـكل   رفت، تغييرطور كه انتظار مي . هماناند ارائه شده
ــودر در فري اعمــالســان  مــومشــديد  ــه ذرات پ ــد اب ين

هـا تـا   دانـه  ي باعث كاهش انـدازه  ،مكانيكي آلياژسازي
  نانومتر و افزايش كرنش شبكه شده است.  100تر از  كم
  

 پودرمربوط به نش شبكه هاي زمينه و كردانه ي اندازه 1جدول 
 C4B- AA2024و  AA2024و پودرهاي  2024AA ي اوليه

  كاريساعت آسيا 50پس از 

  نمونه
هاي دانه ي اندازه

 (nm)زمينه 

كرنش 
  (%)شبكه 

  AA2024  107  012/0 ي  اوليهپودر 
پس از  AA2024پودر 

  كاريساعت آسيا 50
48  0241/0  

پس  C4B-AA2024پودر 
  كاريساعت آسيا 50از 

31  026/0  

  

  
  

 اكسترود شده در اين تحقيق از هاياي ميلهنمونه 5شكل 

  
 اكسـتروژن  هـاي  اي از ميلـه نمونـه  ،)5(در شكل   

ثابـت شـده اسـت كـه در     ده نشان داده شده اسـت.  ش
اعـث  بو قطعـه  قالب  بين، اصطكاك اكستروژن يند افر

هاي زيادي در فصل مشـترك قالـب/ قطعـه    نشايجاد ت
دليـل   زمينه فلزي بهمواد مركب در  ،اين مشكلشود. مي

سراميكي (كه ذاتاً سـخت   ي كننده تقويت ذرات حضور

بـروز  بـه   منجـر  و ممكن اسـت است شديدتر  ،هستند)
باعـث ايجـاد   رفتـار،  . ايـن  شـود ناپيوستگي در نمونـه  

اثـر درخـت    ،آن كه بهشود  ميدر قطعه هاي ناهموار  لبه
 ـ. ][18 شـود مي گفته كريسمس در طـور كـه    همـان  ،اام

شـده در   اكستروژن هاي شود، نمونهديده مي )5(شكل
اين تحقيق فاقـد هرگونـه عيـب سـطحي ماننـد تـرك،       

(اثر درخـت كريسـتمس)    هاي ناهموارناپيوستگي و لبه
كـاري مناسـب و انتخـاب     دليـل روان  به ،اين وباشد مي

  است. اكستروژن دما و سرعت  ي بهينه
 هـاي  ريزسـاختار نمونـه   ،)8تـا   6( هايدر شكل  

در دو راستاي موازي و عمود بر جهت شده  اكستروژن 
نشـان داده شـده    Xپرتوي  ي همراه نقشه به اكستروژن 

 )9(كـه در شـكل    EDSآزمـون  نتايج حاصل از است. 
) Aد كه نقاط سـياه رنـگ (  ندهن مياند، نشا آورده شده

ــگ موجــود در    ــفيد رن ــاط س ــور و نق ــد ب ذرات كاربي
باشـند. بـا   فاز غني از مس مـي  ،)SEM )B ايهتصوير

هـاي مربـوط بـه    پيـك ، A ي كه در ناحيـه  توجه به اين
توان گفت مي ،دنشوآلومينيم، مس و منيزيم مشاهده مي

 2CuMgAlفلـزي   ركيبـات بـين  احتمالاً متعلـق بـه ت   كه
 AA2024كه در اثر قرار گرفتن آليـاژ   ،[19,20]هستند 

در مايش بعـدي  ) و سـر  اكستروژندر دماي بالا (حين 
تشكيل شـده و   ،)روزنرانيهوا (پس از خروج از قالب 

فلزي كه بـه   اين تركيبات بين ،در واقع اند.رسوب كرده
 ـدر ]، [21شـود  گفته مي ´S ها فازآن ات حرارتـي  عملي

عبارت بهتر، آلياژ زمينه در  اند. بهوجود آمده پيرسختي به
  اكســتروژن نــد يابــالاي فر ياثــر قــرار گــرفتن در دمــا

 )Co 570پيــر ،تــا دمــاي محــيطمايش بعــدي ) و ســر 
در زيـادي  تأثير  ،اين فازها ) شده است.رسوب سخت(

 ـ ،دارنـد  AA2024افزايش استحكام و سختي آليـاژ   اام، 
  . [19,20]دهند ت كاهش ميشد پذيري آن را به انعطاف
    

  
  
  



  71    نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

 

  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  استاي موازي و عمود بر جهت اكستروژنريزساختار نمونه مرجع در دو ر 6شكل 

  2CuMgAlاز ذرات  mapبه همراه آناليز  
  

  
  نانوساختار در دو راستاي موازي و عمود بر جهت  Al2024ريزساختار آلياژ  7شكل 

  2CuMgAlاز ذرات  mapاكستروژن به همراه آناليز 
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  عموددر دو راستاي موازي و  C4B-Alريزساختار نمونه كامپوزيتي  8شكل 

  C4Bو  2CuMgAlاز ذرات  mapبر جهت اكستروژن به همراه آناليز  
  

  
  Bو  Aاز نقاط  EDSنتايج آناليز  9شكل 
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  سنجي دست آمده از آزمون كشش، فشار و سختي نتايج به  2جدول 
 

  نام نمونه
ي  مادهنانو

 مركب
C4B-AA2024 

آلومينيم 
  نانوساختار

 ي نمونه
  مرجع 

  582 550  206 (MPa)استحكام تسليم
  582 550  340 (MPa)استحكام كششي نهايي

  4/14  23/1 469/0 درصد ازدياد طول
  690 591  437 (MPa)استحكام فشاري

  173 165  87 (HBN)سختي

  
مشـخص   ،SEM هايتـر تصـوير   با بررسي بـيش   

شده مقدار رسوبات كاري هاي آسياشود كه در نمونهمي
ايـن توزيـع   تـر اسـت.   ها يكنواختتر و توزيع آن بيش

 شـود. نيز ديـده مـي   Xپرتوي هاي يكنواخت، در نقشه
قابــل  مرجــع ي نمونــهطــور كــه در ريزســاختار  همــان

هـا  دانـه  تـر ايـن رسـوبات در مـرز     مشاهده است، بيش
در تحقيقات انجام شـده  افزون بر اين، اند. تشكيل شده

چـه   ثابت شده است كه هـر  ،بر روي آلياژهاي آلومينيم
تر باشد، رسوبات تشـكيل شـده    ها كوچكدانه ي اندازه

 درحقيقـت،  ايـن   و ،][22 تر خواهنـد بـود   نيز كوچك
  .چشم مي خورد بهكاملاً ها ريزساختار نمونه

اين است  SEM هايقابل توجه در تصوير ي نكته  
ها عـاري از هرگونـه عيـب    نمونهي  همهريزساختار كه 

طلـوب  م تـأثير و ايـن،   باشـد مـي مانند ترك و تخلخل 
را تأييـد   پـودر  سـازي متراكمبراي  اكستروژن ات عملي
كننـده   ذرات تقويـت  ي توزيع و اندازه ي نحوه .كندمي

 هايه با استفاده از تصـوير عواملي هستند كنيز از جمله 
SEM طـور كـه    پرداخت. همان هاتوان به بررسي آنمي

ديـده    C4B-Al ي نمونـه مربـوط بـه    SEMدر تصـوير  
طـور   بـه  (نقاط سـياه رنـگ)   ات كاربيد بورشود، ذر يم

و  انـد  آلومينيمي توزيع شده ي كاملاً يكنواخت در زمينه
 ـ  هيچ ذرات مشـاهده  اي شـدن   خوشـه ع يـا  گونـه تجم
 ،ننـده ك شود. اين توزيـع يكنواخـت ذرات تقويـت    نمي

خواص مكانيكي خواهـد داشـت.   بهبود در زيادي تأثير 
درپـي   پـي  دنو جوش خور شكسته شدنافزون بر اين، 

يند آلياژسازي مكانيكي، منجر بـه  فراذرات آلومينيم در 
ينـد  افر ،شود. در واقـع مي C4Bيكنواختي توزيع ذرات 

 -شكست -جوش سردبا سازوكار سازي مكانيكي ژآليا
رون د كننـده بـه   جوش سرد، باعث نفوذ ذرات تقويـت 

از مـانع  بـه ايـن ترتيـب،    و  هشـد رات آلومينيم زمينه ذ
بايد  .17]شود [ها ميدانه ها در مرزع آنتجمجدايش يا 

 ـي كه تنش اعمـال كرد به اين نكته نيز اشاره  ات در عملي
 ،آلـومينيمي  ي زمينـه سـان   شكل مومو تغيير  اكستروژن 

و شود  ميكننده در زمينه  ذرات تقويتش باعث بازآراي
  يابد.توزيع ذرات در زمينه بهبود مي ،اين ترتيب به

دسـت آمـده از آزمـون     بـه  جينتـا  ،)2(در جدول   
نمودار . اند شده داده نشانسنجي  يكشش، فشار و سخت

 اكسـتروژن  هاي نمونهمربوط به كرنش مهندسي  -تنش
شكل ملاحظه در اين شود. ديده مي )10(در شكل ،شده
كششي پس از انجـام  تسليم و  هاي كه استحكامشود مي

افزايش  ،ورمكانيكي و افزودن ذرات كاربيد ب آلياژسازي
كـه درصـد ازديـاد طـول      يدر حالاند،  يافتهتوجهي  قابل
  ت كاهش يافته است.شد به

 ،يفلز نهيزماي  مواد مركب ذرهاستحكام  شيافزا  
 ي آنهـا،  از جملـه  كـه  دارد يبسـتگ  يبه عوامل مختلف ـ

 يچگـال  شيافزا ه،يذرات ثانو عيتوز ي نحوهتوان به  مي
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 هاي بيو ضر انگيدول عدم تطابق م ليدل به ها يينابجا
 نـه يانتقال بار از زم ي نحوه نه،يذره و زم يانبساط حرارت
شــدن ســاختار) و  زدانــهري( هــادانــه يابيــبــه ذره، باز

-26[ وانروپـچ و ا  -هـال بخش  استحكامسازوكارهاي 
  .، اشاره كرد]24
  

  
كرنش كششي (الف) و فشاري  -مقايسه منحني تنش 10شكل 

  شدههاي اكسترود (ب) نمونه
  

شده  اكستروژن  هاينمونهتسليم  استحكام رييتغ  
 ـ -هـال قـوانين  بـا اسـتفاده از    تـوان يرا م وان و اور چپِ
 استحكام ي رابطه، پچ -هال قانونبا بق اطم داد. حيتوض

نوشـته  صورت زيـر   به ،هادانهميانگين  ي اندازه باتسليم 
  شود:يم
)3                                        (   

تنش اصطكاكي  oσ، تسليم استحكام σ ،كه در آن  
باشد  مي ها ميانگين دانه ي اندازه dعدد ثابت و  kشبكه، 

تا  5/0از  ،هادانه ي تواند بسته به اندازهمي nتوان . ]27[
 nدرشت دانـه، مقـدار    يها. در مورد نمونهتغيير كند 1

 ،شوددر نظر گرفته مي 5/0برابر با پچ  -هال ي در رابطه

تـر   (كمهاي بسيار ريز دانه ي هايي با اندازهدر نمونه ،اام
در نظر گرفتـه   5/0برابر با  nمقدار ميكرومتر)، اگر  2از 

دانه از حالت  ي اندازهتسليم با شود، تغييرات استحكام 
د كه بـا در  ندهها نشان ميبررسيشود. خطي خارج مي

هـاي  در مـورد نمونـه  پِچ  -قانون هال، n=1نظر گرفتن 
 كنـد طور قابل قبولي صدق مـي به (UFG)فوق ريزدانه 

ــا بق اطــم ،. در هــر صــورت][22 ــ -قــانون هــالب چ، پِ
. دارد معكـوس  يدانه رابطه يبا اندازهتسليم استحكام 

  شيافـزا تسـليم   استحكام ها،دانه ياندازه با كاهش پس
كاري اآسـي  نـد يافر ،كه قبلاً گفته شد طورهمان يابد.يم

شـدن سـاختار در حـد نـانومتر      زدانهيباعث ر يكيمكان
 ـ -هالبا قانون بق اطم ،ني). بنابرا2(جدول  شوديم  ،چپِ

 مرجـع  ياز نمونـه  آليـاژ نانوسـاختار  تسـليم   استحكام
 ـبـه و  زريدانه يخواهد بود. ساختارها ترشيب  مـواد  ژهي

 مرز كه دارند. از آنجا ياريبس هايدانه نانوساختار، مرز
عمـل   هـا نابجـايي  حركت برابر در مانع عنوانبه هاانهد
 رمسـي  در موجـود  موانـع  هادانه مرز شيبا افزا ،كننديم

 جيتدربهها نابجاييو يابد مي شيافزا هاييحركت نابجا
 ،لي ـدل نيهم ـبـه . شوندمي متمركز هادانه در پشت مرز
 ـشـود،  مـي  ادياستحكام ز كـاهش   يرپـذي انعطـاف  ،اام

 ريزساختاري هاياز طرف ديگر، بررسي. ]28[يابد  مي

 ريزتـر  باعث ذرات كاربيد بور افزودن كه ندا هداد نشان

 زمينـه  ترتيب، اينبه و شودمي زمينه آلياژ هايدانه شدن

 آلياژ به نسبت ريزتري محور همبندي  دانه ساختار داراي

تمركـز   ،نيبنـابرا . )1(جـدول   شـود مـي  نشـده  تقويت
و اسـتحكام  است  شتربي هادانه شت مرزدر پ ها يينابجا

 نتر بود كوچك يعمده برا ليخواهد بود. دو دل تر شيب
نسبت ي مركب  ماده ي در نمونه نهيزم هايدانه ي اندازه

  وجود دارد: كننده)  ساختار (بدون تقويتوآلياژ نانبه 
 هـاي عنـوان مكـان   بـه  C4B، ذرات اكستروژن  نيح -1

-تبلور مجـدد دانـه  قوع وو  يزن هجوان يمناسب برا

 ي باعت كاهش اندازه ،ني. اكننديعمل م نهيزم هاي
. ]18و3شود [يم نهزمي/ذره مشترك فصل در هادانه
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در  زنـي جوانـه  هايتعداد مكان كه از آنجا ،نيبنابرا
حضـور   ليدل است (به تر شيبي مركب  ماده ي نمونه

ــاختاري)، رC4Bذرات  ــهيآن در مقا زس ــا  س ــاژ ب آلي
طور كه  همان -2خواهد بود.  ترزدانهير ،ختاروسانان

وقـوع  باعـث   C4Bگفتـه شـد، حضـور ذرات     قبلاً
 نيح ـشكسـت و جـوش سـرد    هـاي   تر پديده بيش

 ي اندازهاين ترتيب،  شود و به مي يكيمكانكاري سياآ
  يابند. مي يتر شيكاهش ب نهيزم هايدانه
را  حكاماسـت  شيبر افـزا  C4Bحضور ذرات  ريتأث  

 وانراو ياستحكام بخش ـسازوكار ا استفاده از ب توانيم
تـنش   ي وان بـراي محاسـبه  اور ي رابطهكرد.  هيتوج نيز

ذرات ي بـين   لازم براي عبور نابجـايي از فاصـله  برشي 
  صورت زير است:  به ،موجود در زمينه

λ

bE
.

3

3
τ                                               (4)

    

مــدول  E ،ذرات نيبــ ي فاصــله λ ،در آن كــه  
اساس  بر]. 22[ هستند يينابجا زبرگر بردار b ،سان كش

بـين ذرات موجـود در    ي چـه فاصـله   هر ،سازوكار نيا
تـر   كننـده) كـم   زمينه (شامل رسوبات و ذرات تقويـت 

موانـع   ني) از ب( ها ييعبور نابجا يلازم برا تنشباشد، 
 ـو اسـتحكام ز  يابـد  مـي  شي(ذرات) افزا . شـود يم ـ ادي

قفـل شـده و    موانـع در پشت  ها ييعبارت بهتر، نابجا به
زمــان بــا  . هــمشــونديمــمــاده در  يموجــب كارســخت

  .]8كند [يم دايپ شيافزاهم ، استحكام ماده يكارسخت
ترتيـب   بـه  ،هاي آلومينيمبراي آلياژ bو  Eمقادير   

نيـز   λمقدار  ].21باشد [مي nm2/0 و  GPa 70برابر با 
با توجه به قطر ذرات موجود در زمينه و كسر حجمـي  

كلمكـس   تصـويري تحليل افزار  منر ي وسيله كه بهها  آن
شود. با توجـه بـه   ديده مي )3(ر جدول دست آمد، د به

 كه مقدار تنش برشـي كرد مشاهده توان  مي ،هااين داده
ي  مـاده  ي بـراي نمونـه  وان اور محاسبه شـده در رابطـه  

 تـرين  كـم  ،و براي نمونه مرجـع  ترين مقدار بيشمركب 

  است.
  

   يهانمونه وان محاسبه شده برايتنش برشي اور 3جدول 
 مورد مطالعه

ميانگين  ي فاصله  نمونه
  (μm)ذرات 

تنش برشي 
وان اور(MPa)  

  1/1  9/6  مرجع ي نمونه

  6/2  1/3  نانوساختار AA2024آلياژ

  ي مركب مادهنانو
C4B-AA2024  

1/2  8/3  

  
 ـ -هـال  ي رابطه زين يمورد استحكام فشار در   چ پِ
 ياسـتحكام فشـار   ،زدانـه ير يو ساختارهااست صادق 

است كه درست  نيقابل توجه ا ي . نكتهدارند يتر شيب
دست آمده از آزمـون كشـش، در آزمـون     به جيمانند نتا
 مرجـع  ي نسـبت بـه نمونـه   يز آلياژ نانوسـاختار  فشار ن
را  يكـرنش انـدك   واست شته دا يتر كم يرپذيانعطاف

درصـد   5ه شدن . با افزودكرده استل تا شكست تحم
 ياســتحكام فشــار ،آليــاژ نانوســاختاربــه  C4B يوزنــ
كـه   چـرا يافتـه اسـت،   كاهش  يرپذيانعطافو  شيافزا

ي مركــب  مــاده ي نمونــهدر  نــهيزم هــايدانــه ي انــدازه
 كننـده)  آليـاژ نانوسـاختار (بـدون تقويـت     تر از كوچك
بور در  ديحضور ذرات كارب ليدل بهون بر اين، افزاست. 

ــ اســتحكامســازوكار ســاختار،  ــوان ناور يده ــ زي ال فع
ي  ي مـاده  نمونـه  ياستحكام فشار شيبه افزا شود و مي

ــمركــب  ــديكمــك م ــ. ضــمن اكن ــه ني  C4Bذرات  ك
 ـو و رشد ترك را بـه  يزن جوانه  ـدر مراحـل اول  ژهي ي هي 
 باعث ،قيطر نياز ا واندازد  مي ريتأخ به ،شدن ايبشكه
  .شونديم ياستحكام فشار شيافزا

 -و نمودار تـنش  )2( جدولهاي با توجه به داده  
و افزودن ذرات كاربيد كاري ات آسياكرنش، انجام عملي

پذيري آلياژ انعطافدر  درصدي 96بور منجر به كاهش 
كم از جملـه   يرپذيانعطاف ،واقعشده است. در  2024
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 سـه يدر مقا يمينيآلوم نهيزمركب مواد م هايتيمحدود
  است. مينيآلوم ياژهايبا آل

 ـ  بـه  ،يكيسـرام  ي كننده تيتقو ذرات    يطـور ذات
از هـا،   و ايـن  اندياديز ياستحكام بالا و شكنندگ يدارا
رفتـار بـا    ني. تفاوت اهستند يكيمواد سرام هاييژگيو
تمركــز تــنش و  شيدايــموجــب پ ،يمينيآلــوم ي نــهيزم

 ـدر اطـراف ذرات تقو ش تن يحالت سه بعد  ننـده ك تي
در اطـراف ذرات   يسه بعـد  هاي. حضور تنششوديم

را ي مركب  مادهطول  اديازدميزان كاهش  ،كننده تيتقو
شـكل   رييتغ يسه بعد هايتنش ،دنبال دارد. در واقع به
كــه در  كننــده تيــتقو تذرا نيبــ يرا در فضــا نــهيزم
 ـ. اكنـد يمحـدود م ـ  ،هم قرار دارنـد  يكينزد ود خ ـ ني

از يش ب يموضع هايتنش جاديو ا لانيموجب تمركز س
در نهايــت، شكســت و شــود  مــي نــهيزم ميتــنش تســل

 ـملاحظـه (  ابـل سـان ق  مـوم شكل  رتغيي بدون ها نمونه  اي
چـه   هـر  ن،ي. بنـابرا دهـد  رخ مـي ) ييگلـو  جاديبدون ا
 ي فاصـله  ،زي ـو ن نهيزم هايو دانه هيذرات ثانو ي هانداز

 هانمونه يچه استحكام كشش اگر تر باشد، ذرات كم نيب
 ـ -هـال  هـاي  ه(طبق رابط يابديم شافزاي  ،وان)روچ و اپِ

 ريي ـشـده و تغ  تر شيذرات ب نيب يتمركز تنش در فضا
محـدود   يفضا نيدر ا يمينيآلوم ي نهيزمسان  مومشكل 

  .][29 ابدييت كاهش مشد به
 ـ  ،زمينه فلزيمواد مركب انهدام    تـرك   هعمـدتاً ب
كننــده و تشــكيل  كســتن ذرات تقويــتو شگي خــورد

 .[30] اسـت مربـوط  فصل مشترك ذره/زمينـه  حفره در 
در سـطح  قابـل مشـاهده    مهـم  اريبس ـهاي  تهاز نك يكي

 )11(شـكل  C4B-AA2024ي مركـب   مادهنانوشكست 
ــه  ــن اســت ك ــذرات كارباي ــور  دي ــده ب در تصــوير دي

 ـ ستعبارت بهتر، گس . بهشوند ينم در  نـه يذره و زم نيب
 ـدر اثر اعمال بار رخ نداده اسـت. ا  نهاين نمو  رفتـار  ني

  مواد مركب  در نهيذره/زم نيكه اتصال ب استآن  گر انيب
 يقـو  اريبس ـ يكيمكـان  ياژسـاز يروش آل شده بـه  ديتول

عبـارت   . بـه شـود يدچار شكست نم ـ يراحت و بهاست 
 يكيمتالورژ تيفياز ك نهيذره/زم نيبهتر، فصل مشترك ب

 ـتـرك  بـودن  ( يخوب و  اسـت  برخـوردار  ) خـل تخل اي
سرعت  و به يراحت به ،به ذره نهياز زم راانتقال بسازوكار 

  .][10,14 ده استافتااتفاق 
در  تمحدوديايجاد منجر به  ،C4B حضور ذرات  

ايجـاد  ي  در نتيجـه و شود  ميزمينه سان  مومتغيير شكل 
 بينو تمركز تنش زياد در نواحي  يهاي سه محورتنش

 ي نمونـه پـذيري در  عدم انعطاف و تردذرات، شكست 
 ي نمونـه در  ،شود. در مجموعمشاهده ميي مركب ماده
و بالا  سراميكي ترد دليل حضـور ذرات بهي مركب  ماده

صـورت تـرد    شكست ماده بـه هاي موضعي، بودن تنش
  .است

كننـده در   با توجه به عدم حضور ذرات تقويـت   
 تشـد  بـه منـاطق داراي تمركـز تـنش     مرجـع،  ي نمونه

پـذيري و كـرنش   انعطـاف و بنـابراين،   انـد كاهش يافته
 -11( شـود. در شـكل  تري در مـاده مشـاهده مـي    بيش
هاي  را كه از مشخصههاي كوچكي حفرهتوان مي ،)الف

در سـطح شكسـت نمونـه     ،هسـتند  مرنشكست وقوع 
 ـيم ،در واقعمشاهده كرد.   زنـي جوانـه كـه  گفـت   وانت

موجـود   هـاي آخال در محل مرجع ي در نمونهها  هحفر
رشد كرده ها هحفر نيا ،و سپسرخ داده است  نهيدر زم
منجر به شكست نمونـه   ،تياو در نهاند  ستهوپيهم  و به
 دارشكسـت، شكسـت حفـره   سـازوكار   ني. به ااند شده
از هرگونـه آخـال باشـد،     يعـار  نـه يزماگـر  . ندگويمي

  ].[31,23 دهدمي رخ هادانه در مرزها  هحفر يزنجوانه
سطح  هايتوجه ديگري كه در تصوير قابل ي نكته  

تـر   كم ليدل به اين است كهوجود دارد ها هشكست نمون
در مقايسه با ي مركب  ماده ي نمونه يريپذبودن انعطاف

بـور)،   دي ـحضـور ذرات كارب دليـل   (به آلياژ نانوساختار
 -تنشدر نمودار  ،البته است. ترسطح شكست آن صاف

آلياژ آلومينيم نانوسـاختار و   هشود ك ديده مي زيكرنش ن
سـان   شكل مـوم  رييبدون تغ ،آن ي بر پايهي مركب  ماده

صـورت كـاملاً تـرد دچـار      ) و بهييگلو جاديبدون ا اي(
پـس از   مرجـع  ي نمونـه  كـه  درحـالي . اندشكست شده

و پـس از عبـور از   سـان   شكل مـوم  رييتغ ياديمقدار ز
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 سـت در. اسـت دچـار شكسـت شـده     ،ييوگل ـ ي نقطه
 يو كشش ـ ميسـل هـاي ت  استحكاماست كه  ليدل نهمي به
در  ،يطور كل . بهندبا هم برابرل او ي نمونهدو در  يينها

 اريبس ها ييحركت نابجا ريموانع در مس ساختارمواد نانو
 ،ليــدل نيهمــ بــهو ) دليــل ريزدانگــي بــه(هســتند  اديــز

 كارسخت تيو قابلكنند  ميحركت  يسخت به ها يينابجا
 ـعبارت بهتـر، ا  كم است. به اريمواد بس نيا درشدن   ني
ندارند و پـس   ايملاحظه قابلسان  شكل موم رييمواد تغ

ــه ــور از نقط ــل ي از عب ــدون ا م،يتس ــاديب ــو ج و  ييگل
  .][33 شكننديصورت كاملاً ترد م به

 يرپـذي بـودن انعطـاف   نييپا لياز دلا گريد يكي  
 ـتقو اژي ـنسـبت بـه آل  ي مركب  ماده ي نمونه  شـده، ن تي
 ـتر بودن سـطح ز  كم كـرنش اسـت.    -تـنش نمـودار   ري

 ـسـطح ز  شـود، يم دهيد )10(طور كه در شكل  همان  ري
مقدار  نيتر شيكه بمرجع  ي كرنش نمونه -تنشنمودار 

اسـت.   تـر  شبـي  هـا نمونـه  رياز سا ،طول را دارد اديازد
 ـبرعكس، سـطح ز   ي كـرنش نمونـه   -تـنش نمـودار   ري

طـول را دارد،   اديصد ازددر نترينييكه پاي مركب  ماده
 تـر  كـم  هانمونه ريكرنش سا -تنشنمودار  رياز سطح ز

  .است
ي  نمونـه  ي، سخت)2(جدول هاي  دادهبا توجه به   

كاري مكانيكي تقريباً دو برابـر شـده   مرجع پس از آسيا
 ـ -قـانون هـال  بـا  بق اط ـمآن،  ياصل ليكه دل است چ، پِ

  :باشديم يكيمكان ياژسازيآل نيشدن ساختار ح زدانهير
H=H0 + KD-1/2                                          (5) 

كـاري   تابدرشت  دانه ي نمونه يسخت 0H، اين رابطهدر 
 بـا . ][34 دد ثابـت اسـت  ع ـ K ودانه  ي اندازه Dشده، 

تـر از   بـور خيلـي بـيش    دي ـكه سختي كارب توجه به اين
 دي ـسختي آلومينيم است، افزايش سختي با افزودن كارب

با توجه بـه قـانون   رفتار، دور از انتظار نيست. اين  ،بور

 ،نيبنـابرا  .راحتـي قابـل تحليـل اسـت     ها نيز به مخلوط
فـزوده  ي آلياژ نانوساختار پـس از ا است كه سخت يهيبد

 شي. افزايابد ميباز هم افزايش  ،شدن ذرات كاربيد بور
سـازوكار  به  ،كننده تيذرات تقوفزوده شدن ابا  يسخت

اورووان) نسـبت  سازوكار (ذرات پراكنده  يده اماستحك
بـور بـه    دين ذرات كاربفزوده شدبا ا، زيرا شوديداده م

حركت  ريمستعداد موانع موجود در  ،يمينيآلوم ي نهيزم
 ـيابـد   مـي  شيافزا ها يينابجا  يسـخت ايـن ترتيـب،    هو ب
  يابد.يم شيافزا

  
  گيرينتيجه

ت دم ـ بـه  AA2024با آسياكاري مكـانيكي پـودر     
ميكرومتـر بـه    107هـا از  دانه ي اندازه ساعت، 50زمان 

نانومتر  31به  ،نانومتر و با افزودن ذرات كاربيد بور 48
هـاي  نمونـه در هاي ريزساختاري . بررسييافتكاهش 

 2CuMgAlفلزي  حضور رسوبات بين ،شده اكستروژن 
ايـن نكتـه كـه    تأكيد بر با را نشان دادند، در ريزساختار 

ــدار ا ــه  مق ــوبات در نمون ــن رس ــيا ي ــاي آس ــده  ه ش
 .بـود تـر  ها يكنواخـت تر و توزيع آن (نانوساختار) بيش

كه اسـتحكام  دادند هاي مكانيكي نيز نشان نتايج آزمون
تســليم و ســختي آليــاژ مــورد نظــر قبــل از آســياكاري 

برينـل   87 و MPa 206بـا  ترتيـب برابـر    بـه  ،مكـانيكي 
 5كـاري و افـزودن   ساعت آسـيا  50ه با انجام اند ك بوده

برينل  173 و MPa 582به ترتيب  به ،C4Bدرصد وزني 
 96منجـر بـه كـاهش    تغييـرات  اين  ،ا. اميافتندافزايش 
 4/14از ( 2024پذيري آليـاژ آلـومينيم   انعطاف درصدي
شكسـت آن را از   ي شد و نحـوه  درصد) 5/0به درصد 

  . دادرد تغيير تبه  مرنشكست 
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