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-A1 نانوکامپوزیت  یسساختاررخواص و بر  یسیرزمان بار دما و  یرتأثبررسی 

B4C  گردابی گری یختهربه روش  
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 چکیذه
ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففتٝ اوت. ثفای ایٗ ٔٙظٛـ وهٝ ؼـِهؽ ضدٕهی    A1-B4C  ٘ب٘ٛوبٔپٛقیتـیكوبغتبـ غٛاَ ٚ ثبـ ـیكی ثف  ٚ قٔبٖ ؼٔب یفتأثؼـ ایٗ ٔمبِٝ 

ٚ ٔهؽت   ٌهفاؼ  یوهب٘ت ؼـخهٝ   950ٚ  850، 750افكٚؼٜ ٌؽ. ٔػّٛط ضبُِ ؼـ ؼٔبٞبی  A1-356ثٝ ٔؿاة آِیبل  nm300ثب ٔیبٍ٘یٗ ا٘ؽاقٜ ؾـات  B4Cؾـات 

ثیٍتفیٗ  اوت.وبٔپٛقیتی ٘ىجت ثٝ قٔیٙٝ  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝفكایً اوتطىبْ وٍٍی ا ؼٞٙؽٌٜؽ. ٘تبیح ٍ٘بٖ  ٌفی یػتٝـؼلیمٝ ؼـ لبِت فّكی   20ٚ  15، 10 یٞب قٔبٖ

ٝ ؼـِؽ افكایً  72ضبُِ ٌؽٜ وٝ ٘ىجت ثٝ فّك قٔیٙٝ  MPa 178ٚ ثٝ ٔیكاٖ  C850˚ؼلیمٝ اغتلاط ؼـ ؼٔبی  15ٔیكاٖ اوتطىبْ وٍٍی په اق  اوهت.   ؼاٌهت

وهطص   یٗتهف  ٘فْی ٘ٛع ٌىىت ثٝ ِٛـت تفؼ ثٛؼٜ ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛقیتٕٞسٙیٗ اثف ؼٔب ٚ قٔبٖ اغتلاط ثف ٘ٛع ٌىىت ٍ٘بٖ ؼٞٙؽٜ ایٗ اوت وٝ ؼـ تٕبٔی لطؼبت 

 .وتا وٍٍی وٝ ؼاـای ثیٍتفیٗ ٔیكاٖ اوتطىبْ ثبٌؽ یٔ C 850°ؼلیمٝ ٚ ؼٔبی  15تِٛیؽ ٌؽٜ ؼـ قٔبٖ اغتلاط  یٞب ٌٕ٘ٛ٘ٝىىت ٔفثٛط ثٝ 

 

  های کلیذی: واشه
 اوتطىبْ وٍٍی. ٌفؼاثی، ٌفی یػتٝـ ،یٙیٛٔیآِٛٔ یٙٝقٔ، وبٔپٛقیت وبـثیؽ ثٛـ

 

 

 مهمقذ -1

ثٝ ػٛأهُ ٔتؼهؽؼی ٘ظیهف     یٙیٛٔیآِٛٔ یٙٝقٔ ٞبی یتوبٔپٛقغٛاَ 

ـٚي تِٛیؽ، ٘ٛع قٔیٙٝ ٚ ٘ٛع فهبق تمٛیهت وٙٙهؽٜ ثىهتٍی ؼاـؼ. ؼـ     

وهٝ تٛقیهغ    ثٝ ایٗ ػّهت  ،ؼاـؼایٗ ثیٗ ـٚي تِٛیؽ إٞیت ٚیمٜ ای 

قٔیٙهٝ   -فبق وفأیىی ؼـ قٔیٙٝ ٚ اوتطىبْ فُّ ٍٔتفن وهفأیه 

 یٙٝقٔ ٞبی یتوبٔپٛقوبغت  یٞب ـٚي .ؼٞؽ یٔـا تطت تأثیف لفاـ 

ٝ  یٙیٛٔیآِٛٔ  )ٔهؿاة(، ضبِهت    یغٔهب ضبِهت   یٙهؽٞبی ففا ثٝ وٝ ؼوهت

 

 

 

 

 یٙیهٛٔی آِٛٔ ٞهبی  یتوبٔپٛق .ٌٛ٘ؽ یٔتمىیٓ  یؼٞـوٛة ٚ خبٔؽ 

یىهی اق   یكطفاق  یوبؼٌثٝ  تٛاٖ یٔؾـات ـا  یّٝٚوٌؽٜ ثٝ  یتتمٛ

ٝ تٟ ثبٌؽ یٔوٝ ـیػتٝ ٌفی ٌفؼاثی  یغٔبضبِت  یٞب ـٚي  ٕ٘هٛؼ  یه

[1].  

 ٔطهفش  یا ٌهؽٜ ثٝ ػٙٛاٖ ـٚي ٌهٙبغتٝ   ػٕٛٔبً یٌفؼاث ٌفی یػتٝـ

. ٌیهفؼ  یٔه ٔٛـؼ اوتفبؼٜ لهفاـ   یالتّبؼٝ أفٚقٜ ثٝ ِٛـت اوت و
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 یهت لبثّٚ  یفیپهؿ  ا٘ؼطهب   لیٕت اـقاٖ، ـٚي وِٟٛت، یٗا یتٔك

ُ ؼِ یٕٗٞسٙه . ثبٌهؽ  یٔا٘جٜٛ  یؽاتتِٛ یثفاآٖ  یفیثىبـٌ  یٍهف ؼ یه

ٖ  یٔه ـٚي  یٗاثٝ  یك٘ـا  یٔؼِٕٛؼـ ػُٕ، فّكات  وٝاوت  یٗا  تهٛا

ً ٔطّهَٛ ـا   ییٟ٘ب یٕتل یدٝ٘تٔٛـؼ اوتفبؼٜ لفاـ ؼاؼ ٚ ؼـ   وهبٞ

ٝ ٔمهفٖٚ ثهٝ    ـٚي یٗاؼاؼ.   یهؽ تِٛ یثهفا ـٚي ٔٛخهٛؼ   یٗتهف  ِهفف

ٖ ٚ ا اوهت  یفّك یٙٝقٔ ٞبی یتوبٔپٛق  یبـثىه وهبغت لطؼهبت    ٔىهب

ٗ ا یؽتِٛ یٙٝٞك .[2] ؼٞؽ یٔ یك٘ثكـي ـا  ثهب ـٚي   ٞهب  یهت وبٔپٛق یه

ٚ  اوهت  یٍهف ؼ یٞهب  ـٚيّ٘ه   وهْٛ تهب    یهضؽٚؼ  ٌفی یػتٝـ

ً ؼٞهٓ   یهتب  یٙٝٞك یٗاا٘جٜٛ،  یؽتِٛ یثفا یٕٗٞسٙ  یبثهؽ  یٔه  وهبٞ

 یثفا ضبِت خبٔؽ ٚ ٔؿاة ـٚيؼٚ  یٗثـا  ای یىٝٔمب 1 خؽَٚ[. 3]

ٍ٘بٖ  یٛوتٝ٘بپ یٞب وٙٙؽٜ یتتمٛثب  یفّك یٙٝقٔ ٞبی یتوبٔپٛق یؽتِٛ

 .[2] ؼٞؽ یٔ
 

 ٞبی یتوبٔپٛق یؽتِٛ یثفاؼٚ ـٚي ضبِت خبٔؽ ٚ ٔؿاة  یىٝٔمب (:1)خؽَٚ 

 [.2] یٛوتٝ٘بپ یٞب وٙٙؽٜ یتتمٛثب  یفّك یٙٝقٔ

 

ٝ قٔ ٞبی یتوبٔپٛقؼـ  وٙٙؽٜ یتتمٛ یاوبو٘مً  ، تطٕهُ  یفّهك  یٙه

اوت  وٙٙؽٜ یتتمٛٚ  یٙٝقٔٔطُ اتّبَ ؼـ  یاػٕبِثبـ  یٍتفثلىٕت 

ا٘تمبَ ؼاؼٜ ٌؽٜ  وٙٙؽٜ یتتمٛثٝ ؾـات  یغبـخ یثبـٞب وٝ ییخبتب 

ٌ  [.4] ٌهٛ٘ؽ  یغتٛق ٞب آٖ یبٖٔٚ   یاوبوه غهٛة، ٌهفط    یتفٌهٛ٘ؽ

ٝ قٔؾـات ٚ  یٗثه ٔٙبوت  یٛ٘ؽپ یدبؼا یثفا  یٗضه ؼـ  یٙیهٛٔی آِٛٔ یٙه

ٝ قٔثهبـ اق   یهغ تٛقتب ا٘تمهبَ ٚ   ثبٌؽ یٔ یتوبٔپٛق ٌفی یػتٝـ ثهٝ   یٙه

ٓ  یٛ٘ؽٞبیپ. یفؼٌِٛـت  یٌىىت ٌٛ٘ٝ یرٞؾـات ثؽٖٚ  ؼـ  ٔطىه

ثٝ  یٛ٘ؽٞبپ یٗا وٝ غٛة لاقْ اوت یتفٌٛ٘ؽٌ یثفا ٍٔتفنفُّ 

ُ   یّٝٚو ً  یهب  ا٘طهلاَ ٔتمبثه ٝ قٔؾـات ٚ  ٚاوهٙ ثهٝ ٚخهٛؼ    یفّهك  یٙه

Al2O3 [6 ،]ثىهیبـی ٔب٘ٙهؽ    یٞهب  وٙٙؽٜتبوٖٙٛ تمٛیت  .[5] آیٙؽ یٔ

SiC [7 ،]AlN [8 ،]TiB2 [9[ ٌفافیههت ،]10 ... ٚ ]  ٔههٛـؼ ثفـوههی

غهٛاَ ثٟتهفی    B4C، ٞهب  وٙٙؽٜ. ؼـ ٔیبٖ ایٗ تمٛیت ا٘ؽ ٌففتٝلفاـ 

ؼاـؼ. ایٗ ٔهبؼٜ وهٛٔیٗ ٔهبؼٜ وهػت ثؼهؽ اق إِهبن ٚ ٘یتفیهؽ ثهٛـ         

ؼا٘ىیتٝ آٖ ثىیبـ ٘كؼیه ثٝ ؼا٘ىیتٝ آِیبل  یٗثف أىؼجی اوت. ػلاٜٚ 

g/cmآِٛٔیٙیْٛ قٔیٙٝ اوت )
(. ثٝ ػّت وهػتی ثهبلا ا٘تػهبة    52/2 3

ً ٔٙبوجی ثفای  . ٘مطهٝ ؾٚة  ثبٌهؽ  یٔه ٔمهبْٚ ثهٝ بهفثٝ     یٞهب  پٌٛه

وٝ ثهفای ثٟجهٛؼ غهٛاَ     اوت ٌفاؼ یوب٘تؼـخٝ  2445وبـثیؽ ثٛـ 

  . [11] ضفاـتی وبٔپٛقیت وٛؼٔٙؽ اوت

ٔٛاؼی وجه ٞىتٙؽ وٝ وػتی ٚ  A356-B4C ٞبی یتوبٔپٛق

 B4Cوفتی ثبلای وبـثیؽ ثٛـ ٚ ا٘ؼطب  پؿیفی آِٛٔیٙیْٛ ـا ؼاـ٘ؽ. 

ؼٚتبیی ٚ وٝ  ٞبی یتتفوثٝ ٌؽت ثب آِٛٔیٙیْٛ ٚاوًٙ ؼاؼٜ ٚ ا٘ٛاع 

، Al3BC ،AlB24C4 ،AlB2 ،AlB12C2 ،AlB48C2تبیی ٔب٘ٙؽ 

Al4C3  ٚ-AlB12  ُ[12] ؼٞؽ یٔـا تٍىی . 

وبـثفؼٞبی ثىیبـی ؼاـ٘ؽ وٝ ثفای  A356-B4C ٞبی یتوبٔپٛق

 یٞب پٛي، قـٜ یا ٞىتٝثٝ خبؾة ٘ٛتفٖٚ ؼـ ِٙبیغ  تٛاٖ یٔٔثبَ 

ؼـ  یٝلا یفق٘ظبٔی، ٚوبیُ ضُٕ ٚ ٘مُ قٔیٙی، ؼـیبیی ٚ ٞٛایی، 

  .[13] وػت وبٔپیٛتف ٚ ... اٌبـٜ وفؼ ٞبی یىهؼوبغت 

ً  ، A356-B4C ٞهبی  یتوبٔپٛق ؼـ ٔٛـؼ  وفیهُ قاؼٜ ٚ ٕٞىهبـا٘

وبـثیؽ ثٛـ اوىیؽاویٖٛ ؾـات تمٛیت وٙٙؽٜ  وٝ ا٘ؽ ؼاؼٍٜ٘بٖ  [14]

 .ٌهٛؼ  یٔ ٞب یتوبٔپٛقتفٌٛ٘ؽٌی ٚ اوتطىبْ ایٗ ٔٙدف ثٝ افكایً 

ـا ثف لبثّیت  TiO2پًٌٛ  یفتأث٘یك  [15] ثبلفی خجّی ٚ ٕٞىبـاً٘

ایٗ  وٝ ا٘ؽ وفؼٌٜكاـي ٚ  ا٘ؽ وفؼٜتفٌٛ٘ؽٌی وبـثیؽ ثٛـ ثفـوی 

ٝ ـپًٌٛ ؼـ ِٛـت افهكایً ؼٔهبی    ٔٙدهف ثهٝ افهكایً     ٌهفی  یػته

غٛاٞهؽ ٌهؽ.    A356وبـثیؽ ثٛـ ؼـ قٔیٙٝ  لبثّیت تفٌٛ٘ؽٌی ؾـات

ـا ٔٛـؼ  ٞب یتوبٔپٛقـفتبـ وبیً ایٗ  ٘یك[ 16] ٌؼجب٘ی ٚ ٕٞىبـي

ثب ایٗ ضهبَ ثهف اوهبن ٔطبِؼهبت ٘ٛیىهٙؽٌبٖ،      . ا٘ؽ ؼاؼٜثفـوی لفاـ 

افكٚؼٖ وبـثیؽ ثهٛـ ؼـ   ـٚي ـیػتٝ ٌفی ٌفؼاثی ؼـ یفتأثتبوٖٙٛ 

ٔٛـؼ ثفـوی  A356ٔػتّ  ثبـ ـیكی ثف غٛاَ  یٞب قٔبٖؼٔبٞب ٚ 

ثٝ ٕٞیٗ ػّت ؼـ ایٗ ٔمبِٝ په اق تؼیهیٗ ٔمهبؼیف   لفاـ ٍ٘ففتٝ اوت. 

ثٟیٙهٝ ؼـِههؽ ضدٕهی ؾـات، قٔههبٖ ٞهٓ قؼٖ،  تؼههؽاؼ ؼٚـ ٕٞههكٖ،     

ٌىُ ٚ قاٚیٝ ٕٞكٖ ٚ ؼیٍف پبـأتفٞبی ٔٛثف وهؼی ٌهؽٜ اوهت تهب     

َ     یفتهههأث  ٚ ـیكوهههبغتبـ ؼٔهههب ٚ قٔهههبٖ ثهههبـ ـیهههكی ثهههف غهههٛا

 ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌیفؼ. A356-B4C ٞبی یت٘ب٘ٛوبٔپٛق

 لیٕت
ؾـات  آویت

 وٙٙؽٜ تمٛیت
 تِٛیؽـٚي  ٚ ا٘ؽاقٜ ٌىُٔطؽٚؼٜ 

 آویتثؽٖٚ  اـقاٖ
 ،اٌىبَاق  ٚویؼیٔطؽٚؼٜ 

 kg500تب  تف ثكـياثؼبؼ 

 ٌفی ـیػتٝ

 ٌفؼاثی

 ؾـات ٌىىت ٌفاٖ
، اٌىبَاق  ٚویؼیٔطؽٚؼٜ 

 اثؼبؼ ٔطؽٚؼ

 ٔتبِٛـلی

 پٛؼـ
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 195                                                                        یٌفؼاث ٌفی یػتٝثٝ ـٚي ـ A1-B4C یت٘ب٘ٛوبٔپٛق یكوبغتبـثف غٛاَ ٚ ـ یكیؼٔب ٚ قٔبٖ ثبـ ـ یفتأث یثفـو

 

 مواد و روش تحقیق -2

ٚ پٛؼـ  A356ٔٛاؼ اِٚیٝ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ ایٗ پمًٚٞ، آِیبل 

. تفویت ًٌٕ ثبٌؽ یٔ nm300وبـثیؽ ثٛـ ثب ٔیبٍ٘یٗ ا٘ؽاقٜ ؾـات 

 ٌكاـي ٌؽٜ اوت. 2 ؼـ خؽَٚ A356آِیبل 
 

 A356آِیبل  ٌیٕیبییتفویت  (:2) خؽَٚ

 ؼـِؽ ٚق٘ی ػّٙف

Al 77/91 

Si 7 

Fe 20/0 

Cu 20/0 

Mg 38/0 

Mn 10/0 

Zn 10/0 

Ti 20/0 

Ni 05/0 

 

اق وٝ ثػً اِّی وٛـٜ، ٕٞكٖ ٚ لبِت تٍىیُ  ٌفی یػتٝـویىتٓ 

ٍ٘بٖ  1ٌىُ ٌفؼاثی ؼـ  ٌفی یػتٝـففایٙؽ ٌٕبتیه  اوت.ٌؽٜ 

. پفٚا٘ٝ ٕٞكٖ اق خٙه ٌفافیتی ثب قاٚیٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت

فٛلاؼی ٘یك ثٝ  ٌفی یػتٝـلبِت  وبغتٝ ٌؽٜ اوت. 45°یٞب پفٜ

ثٝ اثؼبؼ  یا اوتٛا٘ٝفای تٟیٝ زٟبـ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔىتطیُ ٚ ث ٔىؼتٌىُ 

cm15  لطف ٚcm3 ٌؽٜ اوتطفاضی  یكیـ ؾٚةٞف  ؼـ. 

 

 
 ٌٕبتیه ففایٙؽ ـیػتٝ ٌفی ٌفؼاثی (:1) ٌىُ

ٚویّٝ ٔؿاة  ثٝافكایً ٔیكاٖ تفٌٛ٘ؽٌی ؾـات وفأیىی  ٝ ٔٙظٛـث

پٛؼـ آِٛٔیٙیْٛ غبُِ ثب  یّٝٚو ثٝ وبـثیؽ ثٛـ ـاتؾ ،آِٛٔیٙیْٛ

ٚ ٘ىجت ٚق٘ی پٛؼـ آِٛٔیٙیْٛ ثٝ پٛؼـ  mµ100ا٘ؽاقٜ ؼا٘ٝ ٔتٛوط 

ٚ  اتبَ٘ٛ آویبة ٔطیطآویبة ٔىب٘یىی ٌؽ٘ؽ.  ،2وبـثیؽ ثٛـ 

 . ؼلیمٝ ثٛؼ 20 ؼـ ٔؽت قٔبٖ rpm300 آویبة ؼٚـٔیكاٖ 

)ثب ؼـ ٘ظف ٌففتٗ  B4Cؼـِؽ ضدٕی اق پٛؼـ  3په اق ایٗ ٔفضّٝ 

ؼـ فٛیُ ثىیبـ ٘بقن ثف پٛؼـ(  ٌؽٜٔمؽاـ آِٛٔیٙیْٛ ـٚوً ؼاؼٜ 

 950ٚ 850، 750ؼـ ؼٔبٞبی لفاـ ٌففتٝ ٚ ثٝ آـأی  یٙیٛٔیآِٛٔ

 20ٚ  15،  10 یٞب قٔبٖؼـ ثٝ ٔؿاة اببفٝ ٌؽ ٚ  ٌفاؼ یوب٘تؼـخٝ 

فبِّٝ ٕٞكٖ ٌفافیتی تب و   ٞٓ قؼٖ ٔؿاة ِٛـت ٌففت.ؼلیمٝ 

. وفػت ٕٞكٖ ؼـ ٕٞٝ ؼـ ٘ظف ٌففتٝ ٌؽاـتفبع وُ ثٛتٝ  3/1 ،ثٛتٝ

ؼـ ؼلت وٙتفَ ؼٔب  .[17] ثٛؼ rpm 300 ٔفاضُ ثبثت ٚ ثفاثف ثب

 ثٛؼ. ± ºC5 وٛـٜ

ٕ٘ٛ٘ٝ اق ٞف  3ٚ ثفای ٞب ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي اـٌٕیؽن  زٍبِی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب  ٕ٘ٛ٘ٝضدٓ وّی ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففت.  ٞب یًآقٔبیه اق 

(Vثب تففیك ) ٝٚقٖ غٛط ( ٚـیM( اق ٚقٖ اٌجبع )S ٝطجك ـاثط ٚ )

ٔطبوجٝ  2ثب اوتفبؼٜ اق ـاثطٝ ( T) ٚالؼی زٍبِی ٚ آٔؽثٝ ؼوت  1

 .ٌؽ

 

(1                                                                                 )V=M– 

S 
(2                                                              )T = D/V = D/(M-

S) 
 

ٚ  A356زٍبِی تئٛـی ٘یك ثب اوتفبؼٜ اق زٍبِی آِیبل آِٛٔیٙیْٛ 

gr/cm ثب زٍبِی ؾـات وبـثیؽ ثٛـ وٝ ثٝ تفتیت ثفاثف
368/2  ٚ

gr/cm
ثف اوبن  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝثٛؼ ٔطبوجٝ ٌؽ. ؼـِؽ تػّػُ ؼـ  5/2 3

 اغتلا  ثیٗ زٍبِی تئٛـی ٚ ٚالؼی ثٝ ؼوت آٔؽ.

وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثف اوبن  لطؼبت وبٔپٛقیتی،ثفای تؼییٗ اوتطىبْ وٍٍی 

[ ثبـ ـیكی ٌؽ٘ؽ. ایٗ آقٔبیً ثب اوتفبؼٜ 7] E8-ASTMاوتب٘ؽاـؼ 

وًٍ وبغت ٌفوت قٚییه إِٓبٖ ثب  آقٔبیًاق ؼوتٍبٜ 

 ٘دبْا 05/0َ ضؽاوثف غطبی ا٘ؽاقٜ ٌیفی اوتطىبْ وٍٍی ٔؼبؼ

ؼـ  ٘ػٛاٞؽ ؼاٌت.ؼـ ٘تبیح  وٝ ایٗ ٔیكاٖ غطب اثف زٙؽا٘ی  ٌؽ
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 ا٘ؽ ٌؽٜوًٍ آٔبؼٜ  آقٔبیًتّٛیف وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ثفای  2 ٌىُ

 ٌؽٜ اوت.ٍ٘بٖ ؼاؼٜ 

 
 اوتطىبْ وٍٍی آقٔبیًلطؼبت آٔبؼٜ ٌؽٜ خٟت ا٘دبْ  (:2) ٌىُ

 

ٚ پِٛیً لطؼبت،  یق٘ وٕجبؼٜپه اق  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝوبقی  آٔبؼٜثفای 

ا٘دبْ   Hfضدٕی اویؽ ؼـِؽ 5 ٔطَّٛ یّٝٚوثٝ  وفؼٖ اذػّٕیبت 

ثب اـتفبع  یا ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ا٘تػبة تّبٚیف وطٛش ٌىىت لطؼبتٌؽ. 

 SEMثٝ ٚویّٝ ؼوتٍبٜ  ٚ وًٍ آقٔبیًپه اق  mm10ضؽٚؼ 

ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ  XL 30 ّٞٙؽ ٔؽَ  فیّیپه وبغت ٌفوت

 ٌففت.
 

 نتایج و بحث -3

اثتؽا ثٝ ثفـوی غٛاَ فیكیىی ٔب٘ٙؽ ٔیكاٖ زٍبِی ٚ ؼـ ایٗ ثػً 

تػّػُ ٚ غٛاَ ٔىب٘یىی ٘ظیف اوتطىبْ وٍٍی ٚ وػتی 

ضبُِ  ٘ب٘ٛوبٔپٛقیتٚ ؼـ اؼأٝ وطٛش ٌىىت  ٌؽٜ پفؼاغتٝ

 ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ ٌففتٝ اوت.
 

 خواص فیسیکی و مکانیکی -3-1

 یٞب قٔبٌٖؽٜ ؼـ ؼٔبٞب ٚ  ٌفی یػتٝـزٍبِی لطؼبت  ،3ؼـ ٌىُ 

ٔیكاٖ تػّػُ ؼـ لطؼبت . ٔػتّ  اغتلاط آٚـؼٜ ٌؽٜ اوت

 14/1آِٛٔیٙیٛٔی ثؽٖٚ ؾـات تمٛیت وٙٙؽٜ وبـثیؽ ثٛـ ثفاثف ثب 

زٍبِی ٔفثٛط ثٝ  ٌٛؼ یٔوٝ ٍٔبٞؽٜ  طٛـ ٕٞبٖؼـِؽ ثٛؼ. 

ؼـ  ٞبی ٔػتّ  ثبـ ـیكی ؼٔبٞب ٚ قٔبٖوبٔپٛقیتی ؼـ ٘ب٘ٛٞبی  ٕ٘ٛ٘ٝ

gr/cm ٔطؽٚؼٜ
ثٝ زٍبِی تئٛـی  ثبٌؽ وٝ ٔی 363/2-61/2

 ،ٜ اوتٔطبوجٝ ٌؽ ٞب ٔػّٛط٘ب٘ٛوبٔپٛقیت وٝ ثب اوتفبؼٜ اق لبٖ٘ٛ 

gr/cm) ثىیبـ ٘كؼیه اوت
ٌفی ٌؽٜ ؼـ  ـیػتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ(. ؼـ 68/2 3

ؼـِؽ تػّػُ ٚخٛؼ ؼاـؼ.  05/2 ؼلیمٝ، 15ثٝ ٔؽت  C850˚ؼٔبی 

ثب افكایً ؼٔبی وبغت وبٔپٛقیت، ویبِیت ٔؿاة افكایً یبفتٝ ٚ 

ٚ  یبثؽ یٔٔىبٖ ٔطجٛن ٌؽٖ ٞٛا ؼـ ضیٗ ا٘دٕبؼ وبًٞ ثٙبثفایٗ ا

ضلاِیت ٚ ٔىً ٞٛا ٚ تٕبیُ ثٝ ا٘طلاَ ٞٛا  C850˚په اق ؼٔبی 

وٝ افكایً قٔبٖ  طٛـ ٕٞبٖ بٕٙبً. یبثؽ یٔؼـ ٔؿاة افكایً 

، ٌٛؼ یٔاغتلاط ثبػث افكایً تفٌٛ٘ؽٌی ؾـات ثٝ ٚویّٝ ٔؿاة 

ؼلیمٝ ٘یك ثبػث ثّغ ٚ ا٘طلاَ ثیٍتف ٞٛا ٚ ؼـ  15ثیً اق  قؼٖ ٞٓ

 .[2] ٌٛؼ یٔ٘تیدٝ ایدبؼ تػّػُ ثیٍتف 
 

 
ی ٘ب٘ٛوبٔپٛقیت یٞب ٕ٘ٛ٘ٝاثف ؼٔب ٚ قٔبٖ اغتلاط ثف ٔمؽاـ زٍبِی  (:3)ٌىُ 

 تِٛیؽ ٌؽٜ ثٛویّٝ ـیػتٝ ٌفی ٌفؼاثی
 

اثف ؼٔب ٚ قٔبٖ اغتلاط ثف ثیٍتفیٗ ضؽ اوتطىبْ وٍٍی  4ٌىُ  ؼـ

ثیٍتفیٗ  ٌٛؼ یٔوٝ ٍٔبٞؽٜ  طٛـ ٕٞبٖثفـوی ٌؽٜ اوت.   ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ؼـ ٔؽت  C 850°ٔفثٛط ثٝ اغتلاط ؼـ ؼٔبی  وٍٍی اوتطىبْ

ؼـِؽی ؼـ  72ؼلیمٝ اوت وٝ ثیبٍ٘ف افكایً  15قٔبٖ اغتلاط 

آِیبل ثیٍیٙٝ اوتطىبْ وٍٍی لطؼٝ وبٔپٛقیتی ٘ىجت ثٝ قٔیٙٝ 

A356 ٔثبٌؽ ی. 
 

 
 یٞب ٕ٘ٛ٘ٝاثف ؼٔب ٚ قٔبٖ اغتلاط ثف ثیٍتفیٗ ضؽ اوتطىبْ وٍٍی  (:4) ٌىُ

 یٞب قٔبٖ ٚ ٞبؼٔب ٚویّٝ ـیػتٝ ٌفی ٌفؼاثی ؼـٝ وبٔپٛقیتی تِٛیؽ ٌؽٜ ث

 اغتلاط  ٔتفبٚت
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 197                                                                        یٌفؼاث ٌفی یػتٝثٝ ـٚي ـ A1-B4C یت٘ب٘ٛوبٔپٛق یكوبغتبـثف غٛاَ ٚ ـ یكیؼٔب ٚ قٔبٖ ثبـ ـ یفتأث یثفـو

 

اوبوبً ثٝ  یا ؾـٜقٔیٙٝ فّكی  ٞبی یتوبٔپٛقافكایً اوتطىبْ ؼـ 

ثٝ ٘طٜٛ تٛقیغ  تٛاٖ یٔػٛأُ ٔػتّفی ثىتٍی ؼاـؼ وٝ اق خّٕٝ 

ثٝ ؼِیُ ػؽْ تطبثك ٔؽَٚ  ٞب یی٘بثدبؾـات ثب٘ٛیٝ، افكایً زٍبِی 

یبً٘ ٚ بفایت ا٘جىبط ضفاـتی ؾـٜ ٚ قٔیٙٝ، ٘طٜٛ ا٘تمبَ ثبـ اق 

پر  -ٞبَ یؼٞ اوتطىبْ ٞبی یكْٔىب٘ٚ  ٞب ؼا٘ٝقٔیٙٝ ثٝ ؾـٜ، ثبقیبثی 

 [.18ٚ اٚـٚاٖ اٌبـٜ وفؼ ]

افكایً ٔؽت قٔبٖ اغتلاط ثب وٝ  ٌٛؼ یٍٔٔبٞؽٜ  5ؼـ ٌىُ 

، ٔیكاٖ ؼلیمٝ 15ثٝ  10اق  ؾـات وبـثیؽ ثٛـ ٚ ٔؿاة آِٛٔیٙیْٛ

 ؾـات تف یىٙٛاغتثٟتف ٚ تفٌٛ٘ؽٌی ؾـات افكایً یبفتٝ ٚ پػً 

افكایً غٛاَ ٚ آٌّٛٔفاویٖٛ ة( ٔٙدف ثٝ وبًٞ -5)ٌىُ 

 15. ثب ایٗ ضبَ افكایً قٔبٖ اغتلاط اق ٌؽٜ اوتٔىب٘یىی لطؼٝ 

ؼلیمٝ ثبػث افكایً ضُ ٌؽٖ ٞٛا ؼـ ٔؿاة ٚ  20ؼلیمٝ ثٝ 

اوىیؽی ٔطبفظ  یٞب پٛوتٝاوىیؽاویٖٛ ثیٍتف ٚ ٘یك ٌىىتٝ ٌؽٖ 

وٝ ایٗ ػٛأُ ٔٙدف ثٝ وبًٞ غٛاَ  ٌٛؼ یٔوطص ٔؿاة 

 [.19] ٌٛؼ یٔوبٔپٛقیت 

ٔؿاة  ویبِیت، ٌفاؼ یوب٘تؼـخٝ  850ثٝ  750اق افكایً ؼٔب  ثب

ؼـ ضیٗ ا٘دٕبؼ وبًٞ أىبٖ ٔطجٛن ٌؽٖ ٞٛا  یبفتٝ ٚ افكایً

ٚ ؼـ وٝ ایٗ أف ثبػث وبًٞ ٔیكاٖ تػّػُ لطؼٝ تِٛیؽی  یبثؽ یٔ

اق  افكایً ؼٔب ثب ایٗ ضبَ .ٌٛؼ یٔ٘تیدٝ افكایً اوتطىبْ ٚ وػتی 

وبًٞ غٛاَ ٔىب٘یىی  ٔٙدف ثٝ ٌفاؼ یوب٘تؼـخٝ  950ثٝ  850

ػّت ضلاِیت ٚ  ثٝ وٝ ؾوف ٌؽ طٛـ ٕٞبٖاوت وٝ  ٌؽٜلطؼبت 

ٚ  ٔؿاة آِٛٔیٙیْٛ اوىیؽاویٖٛ ٚ افكایً تٕبیُ ٞٛأىً ثیٍتف 

 ٖٞٓ قؼ. ثبٌؽ یٔافكایً ؼٔب  اثف ٔػفة ثف یٞب ٚاوًٙایدبؼ 

تٕبیُ ٔؿاة ثٝ  ثّغ ٚ ا٘طلاَ ٚ  ٔؿاة ؼـ ؼٔبی ثبلاتف ٔٙدف ثٝ

ثبػث افكایً ٔیكاٖ تػّػُ ؼـ أف وٝ ایٗ  ٌٛؼ یٔٚاوًٙ ثب ٞٛا 

 [. 2] ٌٛؼ یٔلطؼبت وبٔپٛقیتی 

افكایً ؼٔب ٚ ثٝ تجغ آٖ افكایً ثف اوبن لبٖ٘ٛ اوتٛن، ٕٞسٙیٗ 

ؼـ ٘تیدٝ ٌؽٜ ٚ افكایً وفػت ففاـ ؾـات  وجتویبِیت ٔؿاة 

غٛاٞٙؽ ؾـات ثیٍتفی ثٝ ِٛـت وفثبـٜ اق ٔػّٛط ٔؿاة غبـج 

 [.19]ٌؽ 

 

 
 )اِ (

 
 )ة(

ؼـخٝ  850ـیكوبغتبـی ٕ٘ٛ٘ٝ ـیػتٝ ٌفی ٌؽٜ ؼـ ؼٔبی تّٛیف (: 5)ٌىُ 

په اق اغتلاط ثٝ  :ة()ٚ ؼلیمٝ  10ثٝ ٔؽت په اق اغتلاط  :اِ () ،ٌفاؼ یوب٘ت

 ؼلیمٝ 15ٔؽت 
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ی تِٛیؽ ٘ب٘ٛوبٔپٛقیت یٞب ٕ٘ٛ٘ٝاثف ؼٔب ٚ قٔبٖ اغتلاط ثف وػتی 

 ثبٌؽٜ اوت.  آٚـؼٜ 6ٌىُ  ؼـ ٌفؼاثی ٌفی یػتٝـٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ 

 یٙیْٛآِٛٔ یوػت اق یٍتفث یّیغ وبـثیؽ ثٛـ یوػت یٙىٝا ثٝ تٛخٝ

 اق ؼٚـ ثب افكٚؼٖ وبـثیؽ ثٛـ یتوبٔپٛق یوػت یًافكا اوت،

ـاضتی  ثٝ یك٘ ٞب ٔػّٛط لبٖ٘ٛ ثٝ تٛخٝ ثب ٔٛـؼ یٗا .یىت٘ ا٘تظبـ

ٔفثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضبُِ اق ثیٍتفیٗ وػتی اوت.  یُتطّلبثُ 

 C850˚ؼلیمٝ ؼـ ؼٔبی ثبـ ـیكی  15اغتلاط ٔؿاة ثٝ ٔیكاٖ 

وٝ ٘ىجت  ٌؽاـقیبثی  HBN 62ثفاثف ثب  لطؼٝایٗ وػتی  .ثبٌؽ یٔ

اـتمبء  ثبٌؽ یٔ HBN 56وٝ ثفاثف ثب  A356قٔیٙٝ آِیبل ثٝ وػتی 

وبـثیؽ  . ػّت ایٗ افكایً ایٗ اوت وٝ ؾـاتاوت بفتٝلبثُ لجِٛی ی

 ٚ ٞب یی٘بثدبثبػث وبًٞ فبِّٝ ِغكي ضفوت  ثٛـ تمٛیت وٙٙؽٜ

اق  وبـثیؽ ثٛـ ؾـات ٕٞسٙیٗ. ٌٛ٘ؽ یٔافكایً وبـوػتی  دٝیؼـ ٘ت

 .وٙٙؽ یٔضفوت ٔفقٞبی ؼا٘ٝ ٘یك خٌّٛیفی 

 

 
 

 ٌفؼاثی ٌفی یػتٝـٌؽٜ ثٝ ٚویّٝ  ی تِٛیؽ٘ب٘ٛوبٔپٛقیت یٞب ٕ٘ٛ٘ٝاثف ؼٔب ٚ قٔبٖ اغتلاط ثف وػتی  (:6)ٌىُ 

 

 

 ها یتنانوکامپوزبررسی سطوح شکست  -3-2

ثٝ  یٙٝٔفثٛط ثٝ ٌىىت ٘فْ قٔ یوطٛش ٌىىت، ٘ٛاض یفتّبٚؼـ 

ٞفزٝ ا٘ؽاقٜ  یٗثٙبثفا ،ٌٛؼ یٔ( ٍٔػُ ؼیٕپُضففٜ ) ِٛـت

 یٍتفٕ٘ٛ٘ٝ ث یّیتٝثبٌؽ، ؼاوت ثیٍتف ٞب آٖٚ ػٕك  تف ثكـيضففات 

. أب ؼـ ٌىىت تفؼ، افتؽ یٔثٛؼٜ ٚ ٌىىت ثٝ ِٛـت ٘فْ اتفبق 

ٌىىت ثٝ ِٛـت ٘بٌٟب٘ی ٚ ػؽْ ٚخٛؼ پؽیؽٜ ٌّٛیی ٌؽٖ ـظ 

ٚ وطص ٌىىت ٘ىجتب ِب  ٚ ؼاـی تٛـق اوت وٝ  ؼٞؽ یٔ

ٚ یب ؾـات  ٞب تػّػُتفن اق ٔطُ  ،ؼـ ایٗ ٘ٛع ٌىىت ٔؼٕٛلاً

ٔٙبطك ثٝ ػٙٛاٖ ٔفاوك  یٗزفاوٝ ا .وٙؽ یٔآٌّٛٔفٜ ٌؽٜ ـٌؽ 

 یٗاػٕبَ ٌؽٜ ؼـ ض یتًٙ وٍٍ یٗتٕفوك تًٙ ػُٕ وفؼٜ ٚ ثٙبثفا

 . ؼـ ثفـوی وطٛش[20] ٌٛؼ یٔ ٔتٕفوك ٞب آٖآقٖٔٛ وًٍ ؼـ 

 

 یٞب ٕ٘ٛ٘ٝوٝ وطٛش ٌىىت  ٌؽٍٔبٞؽٜ  ٞب ٌٕ٘ٛ٘ٝىىت  

تّٛیف  7 ٌىُ٘ب٘ٛوبٔپٛقیتی ٔػتّ  تفبٚت زٙؽا٘ی ٘ؽاٌتٙؽ. ؼـ 

ثؽٖٚ ؾـات تمٛیت  A356آِیبل )ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبٞؽ  ٌىىتتٛپٌٛفافی 

 ٌفاؼ یوب٘تؼـخٝ  850ٌؽٜ ؼـ ؼٔبی  ٌفی یػتٝـٕ٘ٛ٘ٝ  ٚوٙٙؽٜ( 

آٚـؼٜ ؼلیمٝ ؼـ ؼٚ ثكـٌٕٙبیی ٔتفبٚت  15په اق اغتلاط ثٝ ٔؽت 

 ٕ٘ٛ٘ٝ وطص ٌىىت ٌٛؼ یٔوٝ ٍٔبٞؽٜ  طٛـ ٕٞبٌٖؽٜ اوت. 

ٞبی ثىیبـ ثٝ ِٛـت وبٔلا ٘فْ اوت.  ٌبٞؽ ثٝ ػّت ٚخٛؼ ؼیٕپُ

په اق  ٌفاؼ یوب٘تؼـخٝ  850ٌؽٜ ؼـ ؼٔبی  ٌفی یػتٝـ ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٝ ػّت ٚخٛؼ ؾـات تمٛیت وٙٙؽٜ وٝ ثٝ  ؼلیمٝ 15اغتلاط ثٝ ٔؽت 

ٞبی ٌبقی ػُٕ وفؼٜ ٚ  ػٙٛاٖ ٔفاوك خٛا٘ٝ ق٘ی ثفای ضجبة

، وطص ٌىىت ؼـ [21] ؼٞٙؽ ٞب ـا افكایً ٔی ایٗ ضجبة ؼـِؽ
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ؼـ وطص  اوت. A356ػیٗ ٘فْ ثٛؼٖ ٔمؽاـی تفؼتف اق آِیبل 

اـ وٕی ِفطٝ تٛـق ٞٓ ٔمؽ ،ٌىىت ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ػلاٜٚ ثف ؼیٕپُ

٘ٛع ٌىىت  ٌفت وٝ تٛاٖ یٔؼـ ضبِت وّی  ٚ ٌٛؼ یٔ ٍٔبٞؽٜ

 .ثٝ ِٛـت ٘فْ اوت ٝؼـ ایٗ لطؼ
 

 
 )اِ (

 
 

 
 )ة(

ؼـ ؼٚ  ؼلیمٝ 15ثٝ ٔؽت په اق اغتلاط  ٌفاؼ یوب٘تؼـخٝ  850ٌؽٜ ؼـ ؼٔبی  ٌفی یػتٝـٕ٘ٛ٘ٝ  :ة()ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبٞؽ ٚ  :اِ () :تّٛیف تٛپٌٛفافی ٌىىت (:7)ٌىُ 

 ثكـٌٕٙبیی ٔتفبٚت
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 گیری یجهنت -4

ؼـ  آٔیك یتٔٛفمـٌٚی  ٌفؼاثی یب ٚـتىه، ٌفی یػتٝــٚي 

خٟت افكایً اوتطىبْ قٔیٙٝ  A1-B4C ٞبی یتوبٔپٛقتِٛیؽ 

ثیٍتفیٗ غٛاَ وٝ ٌبُٔ ثیٍتفیٗ اوتطىبْ  .اوتآِٛٔیٙیٛٔی 

ؼـخٝ  850ؼـ ؼٔبی  ثبٌؽوٍٍی ٚ وٕتفیٗ ٔیكاٖ تػّػُ 

ثیٍیٙٝ . ٕٞسٙیٗ ٌؽؼلیمٝ ضبُِ  15ٚ قٔبٖ اغتلاط  ٌفاؼ یوب٘ت

غبُِ آِٛٔیٙیْٛ ثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ٘ىجت ثٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اوتطىبْ وٍٍی 

٘ٛع ٌىىت ٍٔبٞؽٜ ٌؽٜ ؼـ  یبفتٝ اوت.افكایً  ؼـِؽ 72ٔیكاٖ 

وطص  یٗتف ٘فْ اوت ٚاق ٘ٛع تفؼ ٘ب٘ٛوبٔپٛقیتی  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞٝ

 ٌفاؼ یوب٘تؼـخٝ  850ؼـ ؼٔبی ٔفثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تِٛیؽ ٌؽٜ  ٌىىت

 .ثبٌؽ یٔؼلیمٝ  15ٚ قٔبٖ اغتلاط 
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