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 مطالعه ریزساختار و فصل مشترک در کامپوزیت های 
Al/SiCP تولید شده به روش فشردن انفجاری 

 
 حسین اسکندری

  دانشگاه تهران–فنی های دانشکده پردیس  -دانشجوی دکتری مهندسی مواد
 مسعود امامی

  دانشگاه تهران–پردیس دانشکده های فنی  -مهندسی متالورژی و مواددانشکده دانشیار 
 ید رضا قاسمی منفرد رادحم

  دانشگاه تهران– پردیس دانشکده های فنی -دانشیار دانشکده مهندسی متالورژی و مواد
 سعید برجی

 استادیار دانشگاه مالک اشتر
 )21/3/84 ، تاریخ تصویب 13/2/84 ، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده25/7/83تاریخ دریافت (

 چکیده
 متمایز و ی است که ویژگیهایا آید فرآیند رو به توسعه ب میا و با سرعت بالا به حسی پر انرژیکه از فرآیندها پودر یفشردن انفجار          

 در چند میکروثانیه و شکل گیری کامپوزیتدر این روش . دهد  نشان میخود راز پودی متالورژی معمولیها  را نسبت به روشیمنحصر به فرد
در این . کننده حذف شوند  تقویتفاز  زمینه و فاز مخرب بینیها  اندرکنش انتظار می رودهمین دلیله  بگیرد که توسط موج انفجار انجام می

، تغییرات دانسیته یای به روش فشردن انفجار  ذرهی زمینه آلومینیم  ساخت کامپوزیتپارامترهای مؤثربر فرآیندتحقیق ضمن مطالعه 
ریزساختار و فصل مشترک .  شدی به تغییرات ضخامت لایه ماده منفجره بررس نسبتAl-20vol%SiCp ی سیستم کامپوزیتیها فشرده

مشاهدات . مورد مطالعه قرار گرفت2 (TEM) ی عبوریو الکترون1 (SEM) ی روبشی الکترون نوری،زمینه و ذرات با استفاده از میکروسکوپ
  یهای  بررسمی باشند و متفاوت نمونه های کامپوزیتیقطع  در اطراف و مرکز سطح می در زمینه آلومینیمSiCنشان دادند که توزیع ذرات 

 و زمینه آلومینیمی SiC را در ناحیه فصل مشترک ذرات Al4C3انجام شده با میکروسکوپ الکترونی، وجود محصولات واکنش از جمله 
 .شدآشکار نساخت که می تواند شاهدی بر تمیز بودن فصل مشترک در کامپوزیت ساخته شده به این روش با

 
 SEM-TEM ،  فصل مشترک،ی کامپوزیت زمینه آلومینیم،ی فشردن انفجار:ی کلیدیها واژه

 
 مقدمه
 در 3(AMC) ی زمینه آلومینیمیها کامپوزیت        
 و استحکام ویژه  الا ستیسیته اخیر به دلیل مدولیسالها

 و خواص ی سایش عال بهاومتقبالا، دانسیته پایین و م
ی توانند جایگزین مناسبی برای  م خوبی و خزشیخستگ

 و یساز فضا، اتومبیل- در صنایع هوامواد مورد مصرف
 کانون توجه محققان باشند که بدین لحاظ درالکترونیک 
 زمینه یها در این میان کامپوزیت. اند قرار گرفته

 به علت دارا  تقویت شده با ذرات سرامیکییآلومینیم
  بیشتر مورد علاقه بودن خواص مکانیکی مشابه در سه بعد

 ماهیت فصل مشترک بین زمینه و ذره . ]1[می باشند
 ی در تعیین خواص مکانیکیکننده نقش مهم تقویت

 فازهای ناخواسته و  تشکیل]. 2[کند کامپوزیت ایفا می
 در فصل مشترک (Al4C3) کاربید آلومینیم مخرب مانند

 که در فرآیندهای ساخت کامپوزیت   SiCزمینه و ذرات
  کاهشباعثژه در روشهای ذوبی بوجود می آیند بوی

 دنشو  میی زمینه آلومینیمیها خواص مکانیکی کامپوزیت
 ی مرزیها  واکنشروشهای کنترل ایجادیکی از. ]3[

  عوامل مؤثر برفرآیند تولید کامپوزیتمخرب، کنترل
فرآیندهایی که در سرعت های بسیار بالا .  ]4[ باشد می

 ی، فشردن انفجارند، مانندکامپوزیت را شکل می ده
 و ساخت پودرها و یساز  جذاب برای متراکمیبعنوان روش
در . ]5،6[هستند مطرح ی زمینه آلومینیمیها کامپوزیت
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 حاصل از انفجار با عبور از درون یها این روش، موج شوک
 محصور شده در یک محفظه یمخلوط پودر کامپوزیت

 قطعه صلب  موجب متراکم شدن و تبدیل آن به یکیفلز
 فشردن یاین فرآیند در مقایسه با روشها. شود و جامد می

 یهای  پودر مزیتی مورد استفاده در متالورژیاستاتیک
 به ییاب  امکان دست می توان به از میان آنها. ]7[دارد

 از یو پیشگیر)  کاملیدانسیته تئور( بالا یدانسیته خیل
 در این .د و زمینه اشاره نموSiC واکنش بین ذرات وقوع

 به روش Al-20vol%SiCp یپژوهش پودر کامپوزیت
 اثر ضخامت لایه ماده گردیده و متراکم یفشردن انفجار

 ی که در فرآیندهای از پارامترهاییبعنوان یک ،]8[منفجره
، باشد  فشردن پودرها مورد استفاده محققان مییدینامیک

رار  مورد مطالعه قیتی کامپوزیها بر میزان دانسیته فشرده
 در زمینه SiCنحوه توزیع ذرات ،   علاوه بر آن.ه استگرفت

 در بین ذرات ی و احتمال وقوع واکنش مرزیآلومینیم
SiCی  و زمینه نیز با استفاده از میکروسکوپ الکترون

مچنین پراش اشعه و ه (TEM) و عبوری (SEM)روبشی 
 .گردیدند و مطالعه ی ارزیاب4(XRD)ایکس 
 

 مواد و روش آزمایش
 شکل ی خالص کروی پودر آلومینیماین پژوهشرد         

 میکرون و پودر خالص 45اتمیزه شده با اندازه متوسط 
SiC)  میکرون15با اندازۀ متوسط )  درصد99بیش از  

این پودرها بوسیله یک . مورد استفاده قرار گرفتند
 و بمدت یک و نیم ساعت یکننده دو سر مخروط مخلوط

 مذکور را ی پودرها مورفولوژی)1(شکل. مخلوط شدند

 یفشردن انفجار. دهد  نشان مییساز   مخلوط از عملقبل
 )2(ل  که در شکیا در یک مجموعه قالب متقارن استوانه
در این روش .  گرفتبطور شماتیک نشان داده شده انجام

، بطریق ارتعاش دستی در یک یساز پودرها پس از مخلوط
 بوسیله یک لایه  وشده ریخته ی مرکزیلوله فولاد

انفجار ماده . نددیگرد  احاطه TNTیکنواخت ماده منفجره
کند که   همگرا ایجاد مییا یک موج شوک استوانه منفجره

عبور موج . شود  آن میی لوله و پودر محتویسبب لهیدگ
 یانفجار از میان ذرات پودر تغییر شکل پلاستیک شدید

 ذرات رخ یکند که اصولاً در اطراف و مرزها ایجاد می
این تغییر شکل پلاستیک و اصطکاک بین ذرات . دهد می

 می شود که ی سطحیباعث بالا رفتن دما و ذوب موضع
بمنظور بررسی . ]9[دباش  در پیوند ذرات مییعامل مؤثر

 ،اثر ضخامت لایه ماده منفجره بر دانسیته و ریزساختار
جدول (  میلیمتر تغییر داده شد21 تا 5/7لایه مذکور از 

 بعد از فشردن  نمونه های کامپوزیتی حاصله دانسیته). 1
 موادریزساختار . گردیدند یگیر به روش ارشمیدس اندازه

ی  الکتروننوری و حاصله با استفاده از میکروسکوپ
(SEM,TEM) مورد مطالعه قرار گرفت. 

  ابتدا ورقه های ،TEM یها  نمونهیساز  آمادهمنظورب
موردنظر بریده شد سپس با  ی کامپوزیتنمونه  ازینازک

 تا حد 5ی یونبرداشت  وی مکانیکیزن استفاده از سنگ
 نمونه های .گردید نازک TEM جهت مطالعه بامناسب 

TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری  با استفاده از دستگاه 
JEOL2000F مورد مطالعه قرار گرفت. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

b a

 

  .Alپودر  -  بSiC       پودر - الفپودرهای مورد استفاده در این تحقیق   مورفولوژی : 1شکل 

 ب الف
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 .یه ماده منفجره بر دانسیته و قطر ناحیه میانی نمونه های کامپوزیتی حاصلهاثر ضخامت لا: 1 جدول
 ضخامت لایه ماده منفجره شماره

) EPT, mm( 
 فشار

) Kbar( 
 دانسیته

 )درصد تئوری (
 (µm) قطرناحیه میانی

1 5/7 3/4 96 -            
2 5/8 9/8 6/97 3111 
3 5/9 14 98 1157 
4 5/10 6/19 5/98 450 

5 5/11 7/25 7/97 - 
6 13 1/28 2/96 934 
7 5/14 5/30 2/95 - 

8 16 6/33 95 2045 

9 21 9/40 7/93 ---  - ------  
 

 نتایج و بحث
 اثر ضخامت لایه ماده منفجره بر دانسیته  -الف

 بین ضای خالیف(تأثیر ضخامت لایه ماده منفجره        
ی وربر) ین بیروی و لوله پلاستیکی مرکزیلوله فولاد

 درصد 20 تقویت شده با یلومینیمآ یها دانسیته فشرده
، ستا شده نشان داده )1( ل در جدوSiC حجمی ذرات
شود که با افزایش ضخامت لایه ماده منفجره  مشاهده می

 نمونه های کامپوزیتی دانسیته ،متر  میلی5/10 به 5/7از 
پس   و  یافته افزایشی درصد دانسیته تئور5/98 به 96از 

ی، متر  میلی21 بطوریکه در ضخامت می یابداز آن کاهش 
بدست  ی درصد دانسیته تئور7/93 ا دانسیته بنمونه ای 

میلی  5/10 بعد از ضخامت ه دانسیتکمتر شدن. آمد
توان باتوجه به فشار ایجاد شده توسط ماده  را میمتری 

فشار انفجار .  توضیح دادی پودر کامپوزیتیمنفجره بررو
برروی دیواره لوله متناسب با مربع سرعت ، P،اعمالی
2انفجار، 

dV ،و دانسیته ماده منفجره ρ ،10[باشد  می[: 
2

4
1

dVP ρ=  

)1( 
توجه به اینکه سرعت انفجار ماده منفجره متناسب با  با

، فشار ]11و10[کند ضخامت لایه ماده منفجره تغییر می
 پودر نیز به ضخامت ماده منفجره یایجاد شده بررو

 ها در  روشن است که حداکثر دانسیته فشرده.  داردیبستگ

 .شماتیک محفظه استوانه ای فشردن انفجاری  : 2شکل 

 محفظه پلاستیکی

 مخروط چوبی

 توپی
لوله فولادی مرکزی

 توپی

 آتشزنه
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  میلیمتر5/10عکسهای میکروسکوپ الکترونی سطح مقطع برش عرضی کامپوزیت ساخته شده در حالت : 3شکل 
 . ناحیه میانی سطح مقطع-ب ناحیه کنار سطح مقطع،  -لفا: ضخامت لایه ماده منفجره 

a b

 مربوط به فاز SADالگوی: بتصویر میدان روشن     :الف، 4 حاصل از نمونه مربوط  به شکل TEM مشاهدات  :5شکل 
  .SiC مربوط به ساختار هگزاگونال SADالگوی : ج   FCC آلومینیم

a b c b 

  ضخامت لایه ماده منفجرهبا شده ساخته  هایپوزیت مقطع برش عرضی کام نوری میکروسکوپکسهایع:  4شکل 
 . بیشتر میباشدالفقطر حدود ناحیه میانی در .  mm 5/10- و بmm 5/9-الف

 

b 

200 µm 

a

200 µm 

 ب الف

 ب ج الف

 ب الف
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 بدست آمده یمتر  میلی5/10حالت ضخامت لایه منفجره 
 با افزایش ضخامت ماده منفجره  کاهش دانسیته. است

ه افزایش فشار انفجار را می توان ب میلیمتر5/10بیشتر از 
  که نسبت داد و بنابراین ایجاد موجهای برگشتی قویتر

شده بین می تواند باعث تخریب موضعی پیوندهای ایجاد 
 .]12[ذرات پودر گردد

 
  فصل مشترکبررسی  ویمطالعات ریزساختار -ب

  با زمینه آلومینیمی SiCذرات 
 از (SEM) الکترونی روبشی  میکروسکوپتصویر      

مقطع برش عرضی کامپوزیت ساخته شده با ضخامت لایه 
 نشان داده )3( میلیمتری در شکل 5/10ماده منفجره 

 تصویر میکروسکوپ نوری مقطع )4(شده است و درشکل 
برش عرضی کامپوزیتهای ساخته شده با ضخامت لایه 

در این .  میلیمتری ارائه شده اند5/10 و 5/9ماده منفجره 
مشاهده می  در ساختار SiCزیع ذرات دوگونه تودو شکل، 

 در ناحیه کنار سطح مقطع تا حد معینی از ناحیه :شود
 احاطه SiC، ذرات آلومینیم زمینه توسط ذرات یمرکز
رسد پیوند  در این ناحیه بنظر می).  الف-3شکل(اند  شده

 خیلی مستحکم نیست کننده بین زمینه و ذرات تقویت
 ذرات آلومینیم در اثر چون مقدار زیادی حفره در اطراف

در . شوند  در حین پولیش دیده میSiCکنده شدن ذرات 
توزیع یکنواخت )  ب-3شکل(ناحیه مرکزی سطح مقطع 

پیوند بین . شوند  دیده مییم در زمینه آلومینیSiCذرات 
رسند  تر بنظر می  ناحیه مستحکماین و زمینه درSiCذرات 

رده در این  بهتر فشیتوان به تفجوش که علت آنرا می
 لایـه ضخامت تغییر  حدود ناحیه میانی با.ناحیه دانست

). 4 و شکل1جدول ( متفاوت بود 6(EPT)ماده منفجـره
 5/10 به 5/8 از EPTمشاهده می شود که با افزایش 

 450 میکرون به 3111میلیمتر  قطر ناحیه میانی از 
 EPTمیکرون کاهش می یابد و از آن به بعد با افزایش 

این پدیده به چگونگی رفتار موج انفجار . افزایش می یابد
مطالعات انجام شده سه گونه . درون پودر بستگی دارد

در حالت اول موج شوک وارد . ]13[رفتار را نشان می دهد
ظا هرا . پودر شده و قبل از رسیدن به محور میرا میگردد

.  میلیمتری این رفتار حاکم بوده است 5/10تا ضخامت 
نه دوم که به نام موج شوک مخروطی شناخته میشود گو

این , نشاندهنده ثبات سرعت و فشار درون فشرده است 
فشرده هایی با دانسیته یکنواخت را به , گونه رفتار موج 

گونه سوم رفتار موج با افزایش فشار به . دست می دهد
 ی درغییرات ریزساختارت. طرف محور نمونه شکل میگیرد

توان با در نظر گرفتن تغییر فشار   را می)3( شکل فشرده
 طبق یک .در عرض سطح مقطع بهنگام انفجار توضیح داد

 اصل شناخته شده فشار 
 از ناحیه یا  مستقیم استوانهی در فشردن انفجاریایجاد
 کمتر پیوند .]14[دیاب مرکز افزایش می  بسمتیکنار

 توان به  در ناحیه اطراف مرکز را میSiC مستحکم ذرات
 متراکم نمودن فشرده نسبت ی برایفشار انفجار غیرکاف

کنیم فشار   بسمت مرکز حرکت مییبطور شعاع وقتی .داد
 افزایش فشار. دیاب  همگرا افزایش مییها در اثر موج شوک

 ی در زمینه آلومینیمیباعث توزیع یکنواخت ذرات کاربید
 در مرکز فشرده در اثر پدیده نرم یشود چنین ساختار می
 SiC و توزیع همزمان ذرات ی زمینه آلومینیم7نشد

 سختی ریز.  گرددشکسته شده در اثر فشار زیاد ایجاد می
ل و در ن بری5/67   فشردهی سطح مقطعها در کناره

اندازه گیری شد که تاییدی بر صحت ل ن بری8/31 آنمرکز
این امر بدلیل ذوب کامل و انجماد . مطلب فوق می باشد

بوسیله   ایجاد شدهی خیلی بالایادماه زمینه در اثر
  .]15[باشد  شوک همگرا مییها موج

در  Al4C3، کاربید آلومینیم،     Al/SiCP  در کامپوزیتهای 
 و زمینه آلومینیم طبق واکنش SiCفصل مشترک ذرات 
 .]16[زیر تشکیل می گردد

SiCAlSiCAl 334 34 +→+  
)2( 

لی  اثر مخربی برروی خواص کAl4C3بطورکلی فاز 
غیرپایدار که  و اصولاً فازی است بسیار ترد. کامپوزیت دارد

کننده  باعث ضعف خواص فیزیکی و مکانیکی ذرات تقویت
از آنجا که واکنش فوق به دما و . شود در کامپوزیت می

زمان نگهداری بستگی دارد لذا روش فرآیند ساخت حدود 
  فشردن.]17[دهد این واکنش مرزی را تحت تأثیر قرار می

سازی خیلی سریع است که  انفجاری یک فرآیند متراکم
مشتمل بر عملیات گرمایی طولانی نیست و درنتیجه حتی 

 بر اثر فشار یانیاگر دماهای بالای ایجاد شده در ناحیه م
را کفایت بکند، ) 1( وقوع رابطه ی موج انفجار ،همگرا

 بین زمینه  بدلیل زمان فرآیند خیلی کوتاه از انجام واکنش
  .شود  جلوگیری میSiCآلومینیمی و ذرات 

 فصل مشترک بین TEM تصویر میکروسکوپی )5 (شکل
SiC و Al را در مورد فشرده Al-20vol%SiCp نشان 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

 
 1384، اسفندماه 6، شماره 39نشریه دانشکده فنی، جلد                                                                                                      790    

 
 

 که فصل مشترک تمیز و مشاهده نمودتوان  می. دهد می
این نتیجه با .  باشد عاری از هرگونه منطقه واکنش می

 در XRDیکساطلاعات  بدست آمده ازپراش اشعه ا
 نیز ]18[ تحقیق انجام شده بوسیله نویسندگان این مقاله

 .همخوانی دارد
های فصل مشترکی نیز مشاهده  بر آن ترک علاوه
 و زمینه SiCشوند که نشانگر پیوند خوب بین  نمی

همچنین کریستالهای . آلومینیمی در ناحیه مرکزی است
رک در فصل مشت) در حد زیر میکرومتر(آلومینیمی ریز 

های   دانه احتمال دارد که چنین. شوند مشاهده می
کوچکی در اثر سیلان شدید و تبلور مجدد در اطراف 

 مذاب از سطح آنها  یا انجماد سریع آلومینیمSiCذرات 
 .شکل گرفته باشند

 
  گیری تیجهن

 بیشترین دانسیته با استفاده از ضخامت اولیه ماده  -1
 .یدمتری بدست آ  میلی5/10منفجره 

 در زمینه آلومینیمی SiC دو گونه توزیع ذرات  -2
 بطور یکنواخت SiCناحیه میانی که ذرات : مشاهده شدند

در زمینه آلومینیمی توزیع شده بودند و ناحیه کناری که 
. اطراف ذرات آلومینیمی متمرکز بودند ذرات عموما در

حدود ناحیه میانی با توجه به ضخامت لایه ماده منفجره 
 را  این تفاوت حدود و توزیع ذرات که علت بودمتفاوت

 به چگونگی رفتار موج انفجار درون پودر و توان می
 تغییر فشار از اطراف سطح مقطع بطرف مرکز همچنین

 .آن در حین فشردن انفجاری نسبت داد
 و SEMبراساس نتایح آزمایشگاهی بدست آمده با  -3

TEM  که سطوح ذرات گردید روشن SiC عاری از  تمیز و
محصول واکنش فصل مشترکی در حین فشردن انفجاری 

زمان خیلی سریع فشردن علت عدم وقوع . است
 در این فرآیند Al4C3های مرزی نظیر تشکیل  واکنش

 .باشد می
 

 قدردانیتشکر و 
دانشکده مهندسی نویسندگان از مدیریت و کارکنان         

انجام این  پژوهشکده مهام به لحاظ حمایت از ،متالورژی
کار تحقیقی و همکاری در انجام آزمایشهای انفجاری 

لازم به ذکر است تصاویر میکروسکوپ . تشکر می نمایند
الکترونی عبوری با همکاری گروه پژوهشی پروفسور 

هوکوماتو در دانشگاه کوماموتو  نیشیدا و همکاری دکتر
 .ژاپن تهیه گردید که از آنان سپاسگزاری بعمل می آید
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 وازه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن

 
1 - Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2 - Transmission Electron Microscopy (TEM) 
3 - Aluminum Matrix Composite (AMC) 
4 - X-Ray Diffraction (XRD) 
5 - Ion milling 
6 - Softening 
7 - Explosive Pad Thickness (EPT) 
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