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تولیذ شذه  Al-2Cu/B4Cنانوکامپوسیت پذیزی و نحوه شکستانعطافمقایسه 

  گزی گزدابی، متالورصی پودر و آلیاصساسی مکانیکیهای ریختهبه روش
 

  2علی علیعازُ ،1*علیطضب عجسالْی

 ، تْطاى، ایطاىزاًكگبُ نٌعتی هبله اقتط ،هٌْسؾی هَاز زوتطیزاًكجَی   -1

 ، تْطاى، ایطاى، زاًكگبُ نٌعتی هبله اقتطْبی ؾبذت ز ٍ فٌبٍضیتوع هَاهج اؾتبزیبض  -2 

alirezaabdollahi1366@gmail.com*  

 (22/12/91، تبضید پصیطـ: 06/09/91)تبضید زضیبفت: 

 

 

 چکیذه
گطی گطی گطزاثی، هتبلَضغی پَزض ٍ آلیبغؾبظی هىبًیىی تَلیس گطزیس. زض ضٍـ ضیرتِتِثِ ؾِ ضٍـ ضیر Al-2Cu/B4Cوبهپَظیت زض ایي تحمیك ًبًَ

گطی زض لبلت فَلازی ضیرتِ oC850ثِ آلَهیٌیَم هصاة اضبفِ گطزیس ٍ هرلَط حبنل زض زهبی  nm80ثب هتَؾظ اًساظُ شضات  B4Cگطزاثی ًبًَ شضات 

ٍ تَلیس پَزض وبهپَظیتی، اظ فطآیٌس پطؼ  Al  ٍB4Cًیع پؽ هرلَط وطزى پَزضّبی  ّبی هتبلَضغی پَزض ٍ آلیبغؾبظی هىبًیىیقس. زض ضٍـ

زّی پَزضّب اؾتفبزُ قس. زض ًْبیت زض ّط ؾِ ضٍـ، ًبًَوبهپَظیت ؾبذتِ قسُ تحت عولیبت اوؿتطٍغى زاغ لطاض ثطای قىل (CIP)ایعٍاؾتبتیه ؾطز 

-اًعغبفیؿِ ثطای همب ٍ  (SEM)اظ هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی  ّبؿت ًوًٍَِ تعییي ًحَُ قىثطای ثطضؾی ضیعؾبذتبض، ؾغَح قىؿت گطفت. 

زٌّس وِ زض ّط ؾِ حبلت اؾتفبزُ گطزیس. ًتبیج حبنل ًكبى هی آظهَى وكف زضنس اظزیبز عَل ثسؾت آهسُ تَؾظ همبزیط اظ بپصیطی آًْ

 افتس.ٍ قىؿت آى ثِ نَضت وبهلاً تطز اتفبق هی س اظزیبز عَل ثَزُووتطیي هیعاى زضن زاضای ًبًَوبهپَظیت تَلیس قسُ ثِ ضٍـ آلیبغؾبظی هىبًیىی

 

 :واصه های کلیذی
 .پصیطی، اًعغبف گطی گطزاثیضیرتِ، هتبلَضغی پَزض، آلیبغؾبظی هىبًیىی ،ظهیٌِ آلَهیٌیَهیوبهپَظیت 

 
 مقذمه -1

آلَهیٌیوی تمَیت قسُ ثاب شضات ؾاطاهیىی    ظهیٌِ ّبیوبهپَظیت

ُ    یىیثِ زلیل ذَال هىبً زض  ٍ فیعیىی هٌبؾت ثاِ عاَض گؿاتطز

ی ٍ َّافضب هاَضز  نٌبیع هرتلف هبًٌس نٌبیع ًظبهی، ذَزضٍؾبظ

ثِ زلیال زاقاتي ذاَال     ّبوبهپَظیت ایي گیطًس.اؾتفبزُ لطاض هی

ًظیطی هبًٌس اؾتحىبم ثبلا، زاًؿیتِ پبییي، همبٍهت ثِ ذَضزگی ثی

 لیاس هتٌاَ   ، لبثلیت عولیبت حطاضتی پصیطی، فطآیٌسّبی تَذَة

ِ  عَضی ثِ اًسٍ... تَجْی ظیبزی ضا ثِ ذَز جلت وطزُ اهاطٍظُ   وا

  گیطًس.یابزُ لطاض هاای پیكطفتِ هَضز اؾتفُثِ عٌَاى یه هبزُ ؾبظ

 

 ؾطاهیىی شضات ثب آلَهیٌیوی ظهیٌِ ّبوبهپَظیت ایي زض ٍالع زض

 ٍ پاصیطی اًعغابف ) فلعی ذَال تطویجی اظ وِ قَزهی تمَیت

ِ  ضا (ثابلا  هاسٍل  ٍ اؾاتحىبم ) ؾطاهیىی الذَ ٍ (چمطهگی  ثا

  .]2-1[آٍضزهی ٍجَز

ّبی ظهیٌاِ  تطیي شضات ؾطاهیىی وِ زض ؾبذت وبهپَظیتهتساٍل

 ،]SiC ]3-4س عجبضتٌااس اظ: ًقااَهاای ْااب اؾااتفبزُآلَهیٌیااَهی اظ آً

Al2O3 ]5-6[، ZrO2 ]7-8[، TiB2 ]9[ ٍ.. ایااااي شضات هاااای . .

اؾتفبزُ  َضز اؾتفبزُ لطاض گیطًس.طٍى هتَاًٌس زض همیبؼ ًبًَ ٍ هیى
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ّااابی ظهیٌاااِ اظ ًااابًَشضات ؾاااطاهیىی زض ؾااابذت وبهپَظیااات 

آلَهیٌیَهی ثِ عَض لبثل تَجْی فبنلِ ثیي شضات ضا وابّف زازُ  

ًَ افعایف ذاَال هىابًیىی های    ٍ ثسیي تطتیت ثبعث س اهاب اظ  قا

 عطف زیگط، ًبًَشضات توبیل قسیسی ثِ آگلاَهطُ قاسى زاضًاس.   

ّابی ظهیٌاِ آلَهیٌیاَهی تمَیات قاسُ ثاب شضات       تاذیطاً وبهپَظیا 

وبضثیاس  اًس. ّبی هرتلف تَلیس قسُوبضثیس ثَض ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ

oًمغِ شٍة ظیبز ) زاقتي ثِ زلیل (B4C)ثَض 
C2450  هسٍل ثابلا ،)

(GPa445پبیساضی حطاضتی ،)  ذاَة  ( ؾارتی ثابلا ،HV3700 ) ،

ٍى ثبلا، ٍ هت ثِ ؾبیف ٍ ضطثِ ظیبز، ؾغح همغع جصة ًَتطٍهمب

g/Cmزاًؿیتِ پبییي )
ای هٌبؾت زض ؾبذت وٌٌسُ( ثِ تمَیت354/2

 .]10[ّبی ظهیٌِ آلَهیٌیَهی تجسیل قسُ اؾتوبهپَظیت

ِ  تاَاى های  ضاAl-B4C  ّابی وبهپَظیت تَلیس یٌسّبیفطآ ِ  ثا  ؾا

 یٌاسّبی فطآ، جبهاس  حبلت یٌسّبیفطآ: ًوَز تمؿین انلی گطٍُ

 حبلات  ّابی ضٍـجبهاس.  ِّبی ًیو( ٍ فطآیٌسشٍثی) هبیع حبلت

 [12-11]هبًٌااس هتاابلَضغی پااَزض ٍ آلیبغؾاابظی هىاابًیىی   جبهااس

 هىابًیىی  ذاَال  ثاب  ایشضُ ّبیوبهپَظیت تَلیس ثطای هعوَلاً

 جاسایف  ّاب ضٍـ ایي زض ظیطا گیطًس،هی لطاض اؾتفبزُ هَضز ثبلا

 ثِ هرطة ّبیٍاوٌف اظ حبنل تطز هحهَلات شضات ٍ تَلیس

وٌٌسُ ثِ عَض یىٌَاذات زض ظهیٌاِ   تمَیتضؾیسُ ٍ شضات  حسالل

 وبهپَظیات  ایاي  هىبًیىی ذَال ثِ ّویي زلیل .قًَستَظیع هی

 تًؿاج  ثبقاس،  وان  ترلرل زضنس وِ نَضتی زض ّب،وبهپَظیت

 قًَسهی تَلیس شٍثی یٌسّبیفطآ ٍؾیلِِ ث وِ ّبییوبهپَضیت  ثِ

ِ  ّابی وبهپَظیت تَلیس ثطایثب ایي ٍجَز، . ]13[اؾت ثْتط  ظهیٌا

ُ  شٍثای  ّابی ضٍـ اظ ثیكتط شضات، ثب قسُ تمَیت فلعی  اؾاتفبز

ُ  آؾبًتط پَزض ثب همبیؿِ زض هصاة اظ اؾتفبزُ ظیطا .قَزهی  ٍ ثاَز

ُ  اظ عطف زیگاط  ِ  ناَضت ِ ثا  ضٍـ ایاي  اظ اؾاتفبز  گاطی ضیرتا

 ایي اظ اؾتفبزُاهب  .اؾت وطزُ ظیبزی پیكطفت ]10ٍ14[گطزاثی

 ثَزُ ّوطاُ هكىلاتی ثب ّوَاضُ ّبوبهپَظیت تَلیس جْت ضٍـ

 پبضاهتطّابی  وبهال  وٌتطل اهىبى عسم ثِ تَاىهی جولِ اظ .اؾت

 ثایي  هكاتطن  فهال  زض هرطة یٌسّبیفطآ اًجبم اهىبى ،یٌسفطآ

، تَظیاع ییطیىٌَاذات شضات، آگلاَهطُ قاسى،     زٍم فابظ  ٍ ظهیٌِ

ُ  تَؾظ هاصاة  یجسایف ٍ تطقًَسگی ون شضات ؾطاهیى  اقابض

ّبی تلفیمی اظ هعایب ٍ هعبیت ضٍـ ّبی ًیوِ جبهس ًیعضٍـ .ًوَز

 [.17-15] بلت جبهس ٍ هبیع ضا زاضا اؾتح

ّبی ظهیٌِ آلَهیٌیَهی اظ ّبی انلی وبهپَظیتیىی اظ هحسٍزیت

ًظط اظ ایٌىِ وبهپَظیت ثاِ چاِ   ، نطفAl-B4Cجولِ وبهپَظیت 

ْب زض همبیؿِ ثاب  پصیطی اًسن آًًعغبفضٍقی ؾبذتِ قسُ ثبقس، ا

ّابی هرتلفای ثاطای    ضٍـ ًكسُ اؾت.م تمَیتآلیبغّبی آلَهیٌیَ

ّبی ظهیٌاِ فلاعی ٍجاَز زاضز.    َظیتپوبه پصیطیاًعغبفافعایف 

ّاب اؾاتفبزُ اظ فطآیٌاسّبی وبًَیاِ هبًٌاس      یىی اظ هتساٍلتطیي ضٍـ

 ثبقس. اوؿتطٍغى زاغ هی

ثاااِ ؾاااِ ضٍـ  Al-2Cu/B4Cزض ایاااي تحمیاااك، ًبًَوبهپَظیااات 

آلیبغؾاابظی هىاابًیىی  گااطی گطزاثاای ٍهتاابلَضغی پااَزض، ضیرتااِ

آًْب  ثب یىاسیگط همبیؿاِ    پصیطیٍ ًحَُ قىؿت ٍ اًعغبف ،تَلیس

 .قس

 روش تحقیق -2

اتویعُ قسُ ثِ ٍؾیلِ گبظ  Al-2wt.%Cuزض ایي تحمیك، پَزض 

هیىطٍى ثِ عٌَاى آلیبغ ظهیٌِ  27آضگَى ثب هتَؾظ اًساظُ شضات 

ُ شضات ثب هتَؾظ اًساظ B4Cهَضز اؾتفبزُ لطاض گطفت. ًبًَشضات 

nm80 وٌٌسُ اؾتفبزُ قس. ًیع ثِ عٌَاى تمَیت 

ثب اؾتفبزُ اظ یه وَضُ همبٍهتی  (CA)گطی ّبی ضیرتًِوًَِ

هجْع ثِ ؾیؿتن ّوعى تَلیس قسًس. ثسیي نَضت وِ پؽ اظ 

ثِ هصاة اضبفِ قسُ ٍ  B4Cشٍة قسى قوف آلَهیٌیَم، شضات 

ظزُ  ثِ ّن rpm420زلیمِ ٍ ثب ؾطعت  13هرلَط حبنل ثِ هست 

oؾپؽ هصاة وبهپَظیتی زض زهبی  .]10ٍ14[قس
C850  زض ٍ

 گطی قس.ای قىل، ضیرتِلبلت فَلازی اؾتَاًِ

ٍ آلیبغؾبظی  (Mix)ّبی هتبلَضغی پَزض ثطای ؾبذت ًوًَِ

زض زؾتگبُ آؾیبة  Al-2wt.%Cu، اثتسا پَزض (MA)هىبًیىی 

 ؾبعت 20ای زض زهبی اتبق ٍ زض اتوؿفط آضگَى ثِ هست هبَّاضُ

( آؾیبة قس. ؾپؽ پَزض آؾیبة 10:1)ثب ًؿجت گلَلِ ثِ پَزض 

 low)ای ون اًطغیزض آؾیبة گلَلِ B4C% ٍظًی پَزض 2قسُ ثب 

energy ball-mill) ّبی رلَط قسُ ٍ ثطای ؾبذت ًوًَِهMA 

-عولیبت آؾیبة ثب قطایظ فَق زٍثبضُ تىطاض گطزیس. ثطای قىل
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ایعٍاؾتبتیه ؾطز  ًیع اظ فطآیٌس پطؼ Mix  ٍMAزّی پَزضّبی 

(CIP) ، .اؾتفبزُ قس 

ثط ضٍی ّط ؾِ ًوًَِ زض زهبی  زض ًْبیت، فطآیٌس اوؿتطٍغى زاغ
o
C550  نَضت گطفت. لاظم ثِ شوط  10:1ٍ ثب ًؿجت اوؿتطٍغى

آؾیبة  Alًیع ثب اؾتفبزُ اظ پَزض  (CG)اؾت وِ یه ًوًَِ هطجع 

 ًیهایعٍاؾتب وٌٌسُ( اظ عطیك فطآیٌس پطؼًكسُ )ثسٍى تمَیت

، جْت همبیؿِ ذَال، تَلیس ؾطز ٍ ؾپؽ اوؿتطٍغى زاغ

 گطزیس.

ط زضنس اظزیبز عَل بزیّب اظ همپصیطی ًوًَِاًعغبفثطای همبیؿِ 

 ثِ زؾت آهسُ تَؾظ آظهَى وكف اؾتفبزُ قس. ثطای ایي هٌظَض

)عجك  mm14ٍ عَل گیج  mm4وكف ثب لغط  آظهَىّبی ًوًَِ

زض ّط چْبض حبلت زض  ( تْیِ ٍ آظهَىASTM B557اؾتبًساضز 

اًجبم قس.  mm/min1زهبی اتبق ٍ ثب ؾطعت ثبضگصاضی 

ّب ًیع ًوًَِؾغَح قىؿت ضیعؾبذتبض ٍ هَضفَلَغی شضات پَزض، 

-Philipsهسل  (SEM)هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی  تَؾظ

XL30 .هَضز ثطضؾی لطاض گطفت 

 

 نتایج و بحث -3

 ریشساختاربزرسی  -1-3

الف( ًكبى زازُ قسُ 1یِ زض قىل )اٍل Alپَزض  SEMتهَیط 

ٍؾیلِ  ثِ وِ B4Cة( ًیع هَضفَلَغی شضات 1اؾت. قىل )

 Philips) هسل (TEM)هیىطٍؾىَح الىتطًٍی عجَضی 

FEGC200) زّس.گطفتِ قسُ اؾت ضا ًكبى هی 

 
پَزض  TEMتهَیط  :ة()پَزض آلَهیٌیَم اٍلیِ ٍ  SEMتهَیط  :الف()(: 1قىل )

B4C ِاٍلی 

 

ًكبى  2 زض قىل MA ،CA  ٍMixّبی بهپَظیتضیعؾبذتبض و

زٌّسُ ًكبىة( 2)قىل  CAضیعؾبذتبض ًوًَِ . زازُ قسُ اؾت

زض ظهیٌِ اؾت. علاٍُ ثط ایي،  B4Cتَظیع ییطّوگي شضات 

آگلَهطُ قسى شضات ًیع لبثل هكبّسُ اؾت. ایي عسم تَظیع 

تَاًس ثِ زلیل تطقًَسگی ون شضات ؾطاهیىی یىٌَاذت هی

-. ایي زضحبلیؿت وِ زضًوًَِ[18] آلَهیٌیَم ثبقستَؾظ هصاة 

  اًس.شضات وبًَیِ ثِ عَض یىٌَاذت تَظیع قسُ Mix  ٍMAّبی 
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 Mix :ج()ٍ  CA :ة()،  MA :الف()ّبی: ًوًَِ  SEM(: تهَیط 2قىل )

 

زٌّسُ تَظیع اگطچِ ًكبى( ج2)قىل  Mixضیعؾبذتبض ًوًَِ 

اؾت اهب زض ثطذی اظ  CAًؿجت ثِ ًوًَِ  B4Cشضات  تطیىٌَاذت

الجتِ تعساز . [19قَز ]ای قسى شضات ًیع هكبّسُ هیًمبط، ذَقِ

ووتط اؾت. زض ثؿیبض  CAّب زض همبیؿِ ثب ًوًَِ ٍ ؾبیع ایي ذَقِ

ج هطثَط ثِ اوطات 2ضوي، ًَاحی ؾفیس ضًگ هَجَز زض قىل 

ثبقس. ثطای جلَگیطی اظ ثبلیوبًسُ اظ هطاحل پَلیف ٍ اچ هی

ثِ  CA  ٍMixّبی شضات )وِ زض ضیعؾبذتبض ًوًَِ ای قسىذَقِ

تَاى اظ ضٍـ آلیبغؾبظی ٍضَح لبثل هكبّسُ اؾت(، هی

ّبی ضٍـ یىی اظ هْوتطیي هعیت [.19هىبًیىی اؾتفبزُ وطز]

MA ت ثِ ضٍـ ًؿجMix زؾتیبثی ثِ تَظیع وبهلاً یىٌَاذت ،

زض حیي اًجبم  (1)جسٍل  شضات ثِ زلیل ضیعزاًِ قسى ؾبذتبض

 MAثعلاٍُ، چَى ظهبى آؾیبة زض فطآیٌس  .]20[ٌس اؾتفطآی

ثؿیبض ثیكتط اؾت، ثٌبثطایي آلیبغؾبظی  Mixًؿجت ثِ فطآیٌس 

اظ عطیك  Al  ٍB4Cهىبًیىی ثبعث وبّف اًساظُ شضات پَزض 

ٍ ایي ذَز هٌجط ثِ تَظیع  [6ٍ11ٍ19ّب قسُ ]قىؿتِ قسى آى

ایي  قَز.هی Mixتط شضات وبًَیِ زض همبیؿِ ثب ضٍـ یىٌَاذت

تَظیع یىٌَاذت، تأویط ثؿعایی زض  ثْجَز ذَال هىبًیىی 

 لغعبت تَلیس قسُ ثِ ضٍـ آلیبغؾبظی هىبًیىی ذَاّس زاقت.

 

 بزرسی درصذ اسدیاد طول -2-3 

اؾتحىبم وككی ٍ زضنس اظزیبز عَل ثِ همبزیط  (1)زض جسٍل 

 زؾت آهسُ اظ آظهَى وكف ًكبى زازُ قسُ اؾت.

 
ٍ زضنس اظزیبز عَل حبنل اظ ی تؿلین ٍ وككی ّب اؾتحىبم(: 1جسٍل)

 آظهَى وكف

 زضنس اظزیبز عَل
(%) 

ًْبییاؾتحىبم   
(MPa) 

تؿلیناؾتحىبم   
(MPa) 

 ضٍـ ؾبذت

26 185 90 CG 

9/9  195 105 CA 

57/8  205 115 Mix 

1/3  515 405 MA 

 

ّب ثب افعایف اؾتحىبم وككی ًوًَِ قَزعَض وِ زیسُ هی ّوبى

زضنس اظزیبز عَل( ضاثغِ عىؽ زاضز، یعٌی پصیطی )اًعغبف

قَز. ًىتِ پصیطی هیافعایف اؾتحىبم هٌجط ثِ وبّف اًعغبف

پصیطی زیگطی وِ ثبیس ثِ آى تَجِ وطز ایي اؾت وِ اًعغبف

ون  پصیطیٍالع اًعغبف ّب ثیكتط اؾت. زضاظ ؾبیط ًوًَِ CGًوًَِ 

زض ّبی ظهیٌِ آلَهیٌیَهی ّبی وبهپَظیتاظ جولِ هحسٍزیت
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وٌٌسُ ؾطاهیىی همبیؿِ ثب آلیبغّبی آلَهیٌیَم اؾت. شضات تمَیت

ثِ عَض شاتی زاضای اؾتحىبم ثبلا ثب ذبنیت تطزی ٍ قىٌٌسگی 

ّبی هَاز ؾطاهیىی اؾت. تفبٍت ایي اًس وِ اظ ٍیػگیظیبزی

ضفتبض ثب ظهیٌِ آلَهیٌیَهی هَجت پیسایف توطوع تٌف ٍ حبلت 

قَز. حضَض وٌٌسُ هیتتٌف ؾِ ثعسی زض اعطاف شضات تمَی

وٌٌسُ وبّف زضنس ّبی ؾِ ثعسی زض اعطاف شضات تمَیتتٌف

ّبی ؾِ اظزیبز عَل وبهپَظیت ضا ثِ زًجبل زاضز. زض ٍالع تٌف

وٌٌسُ وِ ثعسی، تغییط قىل ظهیٌِ ضا زض فضبی ثیي شضات تمَیت

وٌس. ایي ذَز هَجت زض ًعزیىی ّن لطاض زاضًس هحسٍز هی

ّبی هَضعی ثبلاتط اظ تٌف تؿلین ز تٌفتوطوع ؾیلاى ٍ ایجب

ّب ثسٍى تحول تغییط قىل قَز وِ ًوًَِظهیٌِ قسُ ٍ ثبعث هی

زچبض قىؿت  یب ثسٍى ایجبز گلَیی() پلاؾتیه لبثل هلاحظِ

ّبی ظهیٌِ ٍ ًیع قًَس. ثٌبثطایي، ّطچِ اًساظُ شضات وبًَیِ ٍ زاًِ

ّب ِفبنلِ ثیي شضات ووتط ثبقس، اگطچِ اؾتحىبم وككی ًوًَ

 [23-21]پچ ٍ اضٍٍاى(  -)عجك ضٍاثظ ّبل وٌسافعایف پیسا هی

اهب، توطوع تٌف زض فضبی ثیي شضات ًیع ثیكتط قسُ ٍ تغییط قىل 

پلاؾتیه ظهیٌِ آلَهیٌیَهی زض ایي فضبی هحسٍز ثِ قست 

 یبثس.وبّف هی

تَاى ووتط ثَزى زضنس اظزیبز حبل ثب تَجِ ثِ ایي تَضیحبت هی

تَجیِ وطز،  CAضا ًؿجت ثِ ًوًَِ  MA  ٍMixّبی عَل ًوًَِ

ٍ  MAّبی ثِ ایي نَضت وِ: چَى تَظیع شضات وبًَیِ زض ًوًَِ

Mix تط اظ ًوًَِ یىٌَاذتCA ثٌبثطایي فبنلِ ثیي  (2)قىل  اؾت

ّب ووتط ثَزُ ٍ توطوع تٌف زض فضبی ایي ًوًَِ شضات وبًَیِ زض

فطم  ثیي شضات ثیكتط اؾت وِ ایي ثبعث هحسٍز قسى تغییط

. زض زّسضا وبّف هی ٍ زضنس اظزیبز عَلقسُ پلاؾتیه 

ّن اًساظُ  چَىًیع ثبیس گفت،  MA  ٍMixّبی همبیؿِ ثیي ًوًَِ

ّبی ظهیٌِ ٍ ّن فبنلِ ثیي شضات زاًِاًساظُ وٌٌسُ ٍ شضات تمَیت

)ثِ زلیل ثیكتط  ووتط اؾت MAزض وبهپَظیت تَلیس قسُ ثِ ضٍـ 

زضنس اظزیبز عَل ًیع ًؿجت ثِ ثٌبثطایي  ،ثَزى ظهبى آؾیبة(

 اظ آًجبیی ووتط ذَاّس ثَز. Mixوبهپَظیت تَلیس قسُ ثِ ضٍـ 

ثِ قست ٍاثؿتِ ثِ هیعاى  پصیطی ٍ تغییطقىلاًعغبفوِ هیعاى 

ّب زاذل ًوًَِ اؾت ثٌبثطایي زلیل زیگطی وِ تحطن ًبثجبیی

 MAتَاى ثطای تَجیِ ووتط ثَزى زضنس اظزیبز عَل ًوًَِ هی

ز ایي اؾت وِ زض ایي وبهپَظیت چَى تَظیع شضات اضائِ وط

تط اؾت ثٌبثطایي تعساز هَاًع هَجَز زض هؿیط وبًَیِ یىٌَاذت

-ّب ثِ ؾرتی حطوت هیّب ثیكتط ثَزُ )ًبثجبییحطوت ًبثجبیی

وٌٌس( وِ ایي هؿئلِ هٌجط ثِ وبّف هیعاى زضنس اظزیبز عَل یب 

ثِ ایي  ثبیس .]22[قَزهی MAوبهپَظیت  پصیطیاًعغبفّوبى 

ًىتِ ًیع اقبضُ قَز وِ فطآیٌس آلیبغؾبظی هىبًیىی یىی اظ 

تغییط  .ثبقسهی (SPD)ّبی تغییط قىل قسیس پلاؾتیه ضٍـ

شضات پَزض زض حیي فطآیٌس اعوبل قسُ ثِ قسیس پلاؾتیه  قىل

آلَهیٌیَم ظهیٌِ ّبی زاًِآلیبغؾبظی هىبًیىی ثبعث وبّف اًساظُ 

 چگبلی افعایف ثبعث تغییطقىل يای .قَزهیزض حس ًبًَهتط 

 افعایف قَز.هی ّبًبثجبیی ٍیػُ ثِ وطیؿتبلی عیَة اًَا 

 ؾیؿتن اًطغی افعایف ثبعث وطیؿتبلی عیَة ؾبیط ٍ ّبًبثجبیی

 تعبزل، ثِ ضؾیسى ٍ ؾیؿتن اًطغی وبّف ثطای. قَزهی

 اًساظُ ثب جسیس ّبیزاًِ ٍ یبفتِ هجسز آضایف ّبًبثجبیی

 .[23] قًَسهی تكىیل وَچىتط

ّب ثِ ّبی ظهیٌِ آلَهیٌیَهی، چگبلی هطظزاًِثب وبّف اًساظُ زاًِ

ّب یىی اظ هَاًع قست افعایف یبفتِ ٍ اظ آًجبیی وِ هطظزاًِ

هَجَز زض هؿیط حطوت ًبثجبییْب ّؿتٌس ثٌبثطایي ثب ثیكتط قسى 

پصیطی وبّف ّب، تحطن ًبثجبییْب هحسٍز قسُ ٍ اًعغبفهطظزاًِ

 . [24] وٌسپیسا هی

ّبی ًوًَِ پصیطیاًعغبفیىی زیگط اظ زلایل پبییي ثَزى 

ًكسُ، ووتط ثَزى ؾغح ظیط وبهپَظیتی ًؿجت ثِ آلیبغ تمَیت

-زیسُ هی 3عَض وِ زض قىل  وطًف اؾت. ّوبى -هٌحٌی تٌف

وِ ثیكتطیي  CGوطًف ًوًَِ  -قَز، ؾغح ظیط هٌحٌی تٌف

 ,CA)بهپَظیتی ّبی وهمساض زضنس اظزیبز عَل ضا زاضز اظ ًوًَِ

Mix, MA) تٌف ثیكتط اؾت. ثطعىؽ، ؾغح ظیط هٌحٌی- 

تطیي هیعاى زضنس اظزیبز عَل ضا وِ پبییي MAوطًف ًوًَِ 

 ّب ووتط اؾت.وطًف ؾبیط ًوًَِ -زاضز، اظ ؾغح ظیط هٌحٌی تٌف
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 CG ،CA ،Mix  ٍMAّبی وطًف ًوًَِ -(: همبیؿِ هٌحٌی تٌف3قىل)

 

 بزرسی سطوح شکست -3-3

ًكبى زازُ قسُ  4ّب زض قىل ؾغَح قىؿت ًوًَِ SEMط تهَی

ّبی وبهپَظیتی ثب ؾغح اؾت. ثب همبیؿِ ؾغَح قىؿت ًوًَِ

تَاى زضیبفت وِ ًحَُ قىؿت ًكسُ هیقىؿت آلیبغ تمَیت

 ّب وبهلاً ثب یىسیگط هتفبٍت اؾت.ًوًَِ

 یهطثَط ثِ ؾغَح قىؿت، ًَاح طیتهبٍ زض وِ ییاظ آًجب

هكرم  (Dimple) حفطُثهَضت  ٌِیههطثَط ثِ قىؿت ًطم ظ

 كتطثی ّبثعضگتط ٍ عوك آى حفطاتّطچِ اًساظُ  يیثٌبثطا قَز،یه

ثَزُ ٍ قىؿت ثِ نَضت ًطم اتفبق  كتطیًوًَِ ث تِیلیثبقس، زاوت

زٌّسُ ًكبى CGثط ایي اؾبؼ ؾغح قىؿت ًوًَِ  .افتسیه

-ّبی وبهپَظیتی هیّبی قىؿت ًطم زض همبیؿِ ثب ًوًَِهكرهِ

الف(. ایي هؿئلِ ثِ ذبعط ٍجَز ظهیٌِ ًطم 4س )قىل ثبق

 آلَهیٌیَهی ثسٍى حضَض ًبًَشضات وبضثیس ثَض اؾت.

هطثَط ثِ ؾغَح قىؿت  طیتهبٍ یثِ عجبضت ثْتط، ثب ثطضؾ

 ّبیهَجَز زض ؾغح قىؿت ًوًَِ حفطاتوِ  قَزیهكرم ه

 بغیثب ؾغح قىؿت آل ؿِی( زض همبCA ،MA  ٍMix) یتیوبهپَظ

ثطذَضزاضًس وِ  یاظ عوك ووتط ، ووتط ثَزُ ٍ(CG) ًكسُتیتمَ

 اؾت. CG ّبیوًَِقىؿت ًطم ً بًگطیث يیا

زض هحل  CGظًی حفطات زض ًوًَِ تَاى گفت جَاًِثٌبثطایي هی

ّبی هَجَز زض ظهیٌِ هتوطوع قسُ ٍ ؾپؽ ایي حفطات آذبل

پیًَسًس ٍ زض ًْبیت هٌجط ثِ قىؿت ًوًَِ ضقس وطزُ ٍ ثِ ّن هی

گَیٌس. ای هیثِ ایي هىبًیعم قىؿت، قىؿت حفطُ قًَس.هی

ظًی حفطات زض چٌبًچِ ظهیٌِ عبضی اظ ّطگًَِ آذبل ثبقس، جَاًِ

 .]25[زّسّب ضخ هیهطظزاًِ

، قىؿت هعوَلاً زض ًَاحی تجوع شضات CAزض هَضز ًوًَِ 

(. چطاوِ ایي هٌبعك ثِ 5زّس )قىل ّب( ضخ هیوبًَیِ )آگلَهطُ

تٌف وككی  عول وطزُ ٍ ثٌبثطایيٌف عٌَاى هطاوع توطوع ت

ّب هتوطوع اعوبل قسُ زض حیي آظهَى وكف زض هحل آگلَهطُ

 یثطا یهطجح یّبهىبى B4Cشضات  یّبزض ٍالع ذَقِقَز. هی

 بىیقسُ زض ه جبزیا یّبقس تطن ثَزُ ٍ تطنض ٍ یطیگقىل

ٍ ثبعث قىؿت  بفتِیثِ ؾطعت اقبعِ  تَاًسیشضات ذَقِ ه

تط ثَزى زضنس يییهَجت پب جِیگطزز، زض ًت تیضؼ وبهپَظظٍز

ثبقس یه یاًكسُ تیتمَ بغیثب آل ؿِیزض همب تیعَل وبهپَظ بزیاظز

، ضقس ٍ  یجَاًِ ظً كیوِ قىؿت زض آى وبهلاً ًطم ثَزُ ٍ اظ عط

وبّف زضنس  جیًتب يی. اطزیگیاتهبل حفطات ثِ ّن نَضت ه

 كسًُتیتمَ بغیثب آل ؿِیزض همب CA تیوبهپَظعَل ًبًَ بزیاظز

(CG) س.وٌیه سییأضا ت 
 

 
 ،CA :ة() ،CG :الف() ّبی:ؾغَح قىؿت ًوًَِ SEM(: تهَیط 4قىل)

 ّؿتٌس( ّب Dimpleزٌّسُ ّب ًكبى)جْت پیىبى  MA :ز() ٍ Mix :ج()
 

ًكبى زازُ قسُ اؾت، ؾغح قىؿت  4ّوبًغَض وِ زض قىل 

َاضتط ثَزُ ّو CG ،CA  ٍMixّبی زض همبیؿِ ثب ًوًَِ MAًوًَِ 
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تط ّؿتٌس. ایي هؿئلِ عوكٍ حفطات هَجَز زض آى وَچىتط ٍ ون

ثیبًگط آى اؾت وِ قىؿت زض ایي وبهپَظیت ثِ نَضت وبهلاً 

 ولیَاغ -تطز یب ثِ عجبضت ثْتط اظ عطیك هىبًیعم قىؿت تطز

(brittle-cleavage) الجتِ اظ ضٍی ًوَزاضّبی . [12] زّسضخ هی

ثسٍى ایجبز تغییط  MAِ ًوًَِ وطًف ًیع هكرم اؾت و -تٌف

فطم پلاؾتیه لبثل هلاحظِ )یب ثسٍى ایجبز گلَیی( ٍ ثِ نَضت 

ّبی وبهلاً تطز زچبض قىؿت قسُ اؾت. ایي زضحبلیؿت وِ ًوًَِ

Mix ،CA  ًَِثِ ذهَل ًو ٍCG  پؽ اظ تحول همساض ظیبزی

 (UTSًمغِ گلَیی )ًمغِ تغییط فطم پلاؾتیه ٍ پؽ اظ عجَض اظ 

 . اًسقسُزچبض قىؿت 

 
 

زض زٍ ثعضگٌوبیی  CAؾغح قىؿت وبهپَظیت  SEM(: تهَیط 5قىل )

 .ثبقسّب زضٍى حفطات هیزٌّسُ ٍجَز آگلَهطُِ ًكبىهرتلف و

 گیزینتیجه -4
ووتطیي  CG ،CA  ٍMixّبی زض همبیؿِ ثب ًوًَِ MAًوًَِ  -1

ضا زاضز. ایي ثِ زلیل ایجبز تٌف ؾِ ثعسی زض  پصیطیاًعغبفهیعاى 

بنلِ اًسن ثیي شضات ٍ هحسٍز قسى تغییط فطم پلاؾتیه زض ف

ثبقس. علاٍُ ثط ایي چَى هَاًع هَجَز زض ایي ًبحیِ وَچه هی

ثیكتط اؾت )ثِ زلیل تَظیع  MAّب زض ًوًَِ هؿیط حطوت ًبثجبیی

(، ثٌبثطایي ّبٍ ثیكتط ثَزى هطظزاًِ وبهلاً ّوگي شضات وبًَیِ

 وٌس.ف پیسا هیتغییطفطم پلاؾتیه ًیع ثِ قست وبّ

ثؿیبض وَچىتط  MAحفطات هَجَز زض ؾغح قىؿت ًوًَِ  -2

ثبقس. ایي هؿئلِ ثیبًگط آى اؾت ّب هیتط اظ ؾبیط ًوًَِعوكٍ ون

ثِ نَضت وبهلاً تطز ٍ ثسٍى  MAوِ قىؿت زض وبهپَظیت 

ایي زضحبلیؿت وِ قىؿت زض ًوًَِ زّس. گلَیی قسى ضخ هی

CG افتس.ثِ نَضت وبهلاً ًطم اتفبق هی  
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