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و با استفاده از  (P/M)با روش متالورژي پودر گرافيت و مقادير مختلف ميكروذرات  با زمينه نانوساختار Al-6061/Grهاي نانوكامپوزيت ،در اين تحقيقه    ديچك
 استاندارد هايساخت نمونه و عدم امكان توليد شدههاي نانوكامپوزيتبا توجه به محدوديت در مقدار  آسياكاري مكانيكي، پرس سرد و اكستروژن داغ توليد شدند.

در زمينه نانوساختار  گرافيتنشانگر توزيع يكنواخت ذرات  SEMو  XRDنتايج  .استفاده شدآزمون سنبه برشي از  اين مواد بررسي خواص مكانيكي جهت ،كشش
كه با ريز  ندشان داددر دماي محيط نآزمون سنبه برشي كه با افزايش درصد گرافيت سختي كاهش يافته است. نتايج  بيان كردندسنجي م بود. نتايج سختيوآلوميني

استحكام برشي  افزودن گرافيت موجب كاهشاما  آيددست ميهب Al-6061تنش تسليم برشي و تنش برشي نهايي آلياژ  در توجهيقابلكردن ساختار دانه افزايش 
  ا دانست.هكامپوزيت اين بخشي برشياصلي موثر بر استحكامسازوكار توان به عنوان پچ را مي-بخشي هالاستحكام. شودمي Al/Grپذيري نانوكامپوزيت و انعطاف

      

  .نانوساختار، متالورژي پودر، نانوكامپوزيت، استحكام برشي :يديكلمات كل
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Abstract    In the present study, Al 6061/Gr nanocomposites with a nanocrystalline matrix structure containing different 
amounts of graphite micro-particles were synthesized via Powder Metallurgy (P/M) method through mechanical milling, 
cold pressing and hot extrusion. Due to the limited quantity of the produced nano-composites and impossibility of making 
standard tensile test specimens, a shear punch test setup was used for evaluation of the mechanical properties of these 
materials. The results of XRD and SEM studies revealed that Gr particles were uniformly distributed in the nanostructured 
Al matrix. Hardness measurements showed that increasing the volume fraction of Gr resulted in decreased hardness of 
Al/Gr nanocomposites. The results of shear punch tests at room temperature revealed significant higher shear yield stress 
and ultimate shear strength by decreasing the grain size of Al-6061. However, Gr addition deteriorated the shear strength 
and ductility of Al/Gr nanocomposites. These observations confirmed that the Hall-petch mechanism was the major 
strengthening mechanism for these nanocomposites.  
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  مقدمه -1
 و يدگخور به مقاومت ن،ييپا يچگال ليدل به موينيآلوم ياژهايآل

سازي اي در صنايع خودروطور گستردهبه هدايت حرارتي و الكتريكي بالا
م و آلياژهاي و]. از آنجا كه آلوميني1گيرند [مي مورد استفاده قرار و هوافضا

داراي خواص حرارتي و مكانيكي ضعيفي هستند، تحقيقات زيادي به آن 
- روش از يكي]. 2-4ها انجام شده است [استحكام بخشيدن به آن منظور

 به نسبت كه است دانه اندازه كاهشبخشي مواد،  استحكام مهم هاي

. ]3[برخوردار است  اياهميت ويژه از بخشي استحكام هايروش ساير
 معروف رابطه طريق از دانه با اندازه ماده استحكام بين رابطه كلي طوربه

كاهش  با ماده استحكام دهنده افزايششود كه نشانبيان مي 1پچ -هال
  ]. 4[اندازه دانه است 

)1(                                 
1

2
Hall Petch KD



  

 
اندازه دانه است. طبق اين رابطه با   Dكنندگي وقفلپارامتر  kكه در آن 

يابد.  از جمله كاهش اندازه دانه تنش تسليم برشي ماده افزايش مي
م در كاربردهاي تريبولوژيكي به وهاي ديگر آلياژهاي آلومينيمحدوديت

 .ويژه تحت شرايط خشك، مقاومت ضعيف آنها به چسبندگي است
از  عمولطور مبهم ومينيجهت بهبود خواص تريبولوژيكي در آلياژهاي آلو
م استفاده واي از آلومينيتوزيع يك فاز جامد روانكار مثل گرافيت در زمينه

به واسطه خاصيت خودروانكاري و   Al/Grهاي]. كامپوزيت5شود [مي
خواص سايشي مطلوب كه در نتيجه تشكيل فيلم روانكار بر سطح 

ت به زمينه، تر نسبكاري بهشود و نيز سبك بودن، قابليت ماشينحاصل مي
ضريب انبساط حرارتي كم و قابليت جذب ارتعاش قابليت بالايي را براي 

كاربردهاي عمومي مهندسي دارا مي ها وساخت سيلندر، پيستون، ياتاقان
م عموما باعث واي از آلياژ آلومينيحضور گرافيت در زمينهاما ]. 6باشند [

طور به]. 7و6شود [ميضعف خواص مكانيكي كامپوزيت نسبت به زمينه 
را با   Al/Grهايتحقيقات انجام گرفته كاهش سختي كامپوزيتمعمول، 

- ]. خواص كششي كامپوزيت7دهند [افزايش درصد گرافيت نشان مي

عمولا با كه مطوريباشد به نيز تحت تاثير مقدار گرافيت مي Al/Grهاي 
]. 8و6[ ديابافزايش درصد گرافيت خواص كششي كامپوزيت كاهش مي

م وطور مثال، نتايج يك تحقيق نشان داد كه افزودن گرافيت به آلومينيبه
موجب كاهش استحكام خمشي و سختي و افزايش مقاومت به  2024

]. بنابراين به منظور افزايش استحكام 7[شود م ميوسايش آلوميني

  
1 Hall-Petch 
2 Shear Punch Test (SPT) 
3 Shear yield strength (SYS) 

 نانوساختاربا زمينه  Al/Grهاي نانوكامپوزيت از Al/Grهاي كامپوزيت
  شود.مياستفاده 

    گري به منظور توليد هاي ريختهاستفاده از روش
ت، اي شدن ذرام، به دليل خوشهوهاي پايه آلومينينانوكامپوزيت

كننده و امكان دست نيامدن توزيع مناسب از ذرات تقويتبه
هاي مشترك داراي محدوديتفصلايجاد فازهاي نامناسب در 

تواند روش وش آسياكاري مكانيكي ميبنابراين ر ].9بسياري است [
آميزي براي رسيدن به پودرهاي كامپوزيتي نانوساختار با توزيع موفقيت

  ]. 11و10كننده درون زمينه فلزي باشد [يكنواخت فاز تقويت
هاي موضعي استفاده يكي از آزمون )SPT)2آزمون سنبه برشي 

آزمودن و ارزيابي به بعد است. اين آزمون روشي براي  1984شده از سال 
ين . ا، استخواص مكانيكي موادي كه از نظر دسترسي محدوديت دارند

ها، مواد كامپوزيت ،ديده، فلزات و آلياژهاپرتوروش براي آزمودن مواد 
هاي حاصل از . داده]13 و12[ كار برده شده استبهنانوساختار و بيومواد 

SPT توان براي تعيين تنش تسليم برشي را مي)SYS3(  و تنش نهايي
، دهند كه آزمون سنبه برشيتحقيقات نشان مي .كار بردبه )USS4(برشي 

روش مناسبي براي ارزيابي خواص مكانيكي است و بين نتايج اين آزمون 
و  5گودرو]. 51و41، 21و آزمون كشش روابط خطي وجود دارد [

فولاد  م، روي، برنج وو] با بررسي استحكام برشي آلوميني14همكارانش [
نشان دادند كه بين نتايج آزمون سنبه برشي و آزمون كشش رابطه نزن زنگ

خطي وجود دارد و نسبت استحكام تسليم و نهايي كششي به برشي به 
و  دست آمد. محموديهبراي تمام مواد مذكور ب 8/1و  77/1ترتيب 

ستحكام كششي ا قبولي بين نتايج سنبه برشي وقابل] ارتباط 15[ همكارش
ها علت دست آوردند. آنهبنزن زنگكربن و فولاد كمدر فولادهاي 

اثر كشش  هاي اضافي براختلاف بين نتايج تجربي و تئوري را وجود تنش
و خمش در فضاي خالي بين سنبه و قالب گزارش كردند. گرانمايه و 

اـرانش [ اـم برشي31همك اـيج استحك vol.% Ag/5 -Sb-Sn] با بررسي نت

μm) (0.3 3O2Al افزايش استحكام براساس  رسازوكا نشان دادند كه
هاي پسماند ناشي از اختلاف ضريب انبساط حرارتي زمينه و تنش

  كننده است.  تقويت
خواص مكانيكي و شيميايي و برقراري ارتباط  ،مطالعه ريزساختار

 واص وبين اين دو عامل در بردارنده اطلاعات ارزشمندي براي بهبود خ
ذا باشد. لمي هاگسترش كاربردهاي مواد نانوساختار و نانوكامپوزيت

4 Ultimate shear strength (USS) 
5 Guduru 
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شدت مورد بهمطالعه ريزساختار و خواص مكانيكي اين مواد امروزه 
 ]. با13و3[توجه قرار گرفته و تحقيقات وسيعي در حال انجام است 

وجود اينكه مطالعات زيادي روي خواص مكانيكي در دماي محيط 
هاي زمينه فلزي انجام شده، اما هنوز فلزات نانوساختار و نانوكامپوزيت

كننده بر خواص ابهامات زيادي در مورد نقش زمينه و ذرات تقويت
ي اين مواد بخشاستحكام هايسازوكار مكانيكي به ويژه استحكام برشي و

علت اين است كه تاكنون بيشتر خواص كششي و  وجود دارد.
مورد ارزيابي قرار گرفته و مواد بخشي كششي هاي استحكامسازوكار

رشي بخشي باستحكام هايمطالعات اندكي بر خواص برشي و مكانيزم
با  Al/Grهاي بنابراين در پژوهش حاضر نانوكامپوزيتانجام شده است. 

و ده شتفاده از متالورژي پودر توليد م با اسوزمينه نانوساختار آلوميني
- كامهاي استحسازوكارو  برشياستحكام ، سختي، خواص ريزساختاري

 مورد بررسي قرار گرفت.ها آنبخشي 

 
 

  تحقيقروش  -2
 با )Al-6061(م نانوساختار، پودر آلومينيم وجهت توليد آلوميني

وزني اسيد استئاريك به  %5/1 به همراهميكرومتر  63-38اندازه ذرات 
ساعت آسياكاري شد  20توسط آسيا پر انرژي به مدت  PCA1عنوان 

 رودو از يريجلوگ منظور به پودرها ياكاريآس انجام از قبل]. 10[
 شده دهيپوش موينيآلوم از ياهيلا با ايآس محفظه و هاگلوله آهن،
-نمونه در آهن كيپ ياكاريآس ساعت 24 از پس نيچنهم. بودند

 ياكاريآس ساعت 20 قيتحق نيا يهانمونه كه] 10[شد  دهيد ها
هاي مورد استفاده براي آسياكاري از جنس فولاد كروم محفظه .اندشده

هايي از جنس فولاد بلبرينگ بوده و از گلوله HRC  60دار با سختي حدود
متر استفاده شد. سرعت ميلي 10و قطر  HRC55 با سختي حدود 

 1:15و نسبت وزن گلوله به وزن پودر  rpm 300 محفظه آسياچرخش 
انتخاب شد. به منظور كاهش آلودگي ناشي از محيط اطراف، در هنگام 

 از محفظه پر شده گاز آرگون ،برداري از آسيانمونهپر كردن، خالي كردن و 
 م نانوساختار حاصل درصدهايواستفاده شد. سپس به پودرهاي آلوميني

ميكرومتر اضافه  63-53) گرافيت با اندازه %7و  5، 2حجمي مختلف (
سازي پودرها، عمل آسياكاري در همان شرايط در شد و جهت مخلوط

 دقيقه انجام شد.  15مدت زمان 

سپس پودرهاي ايجاد شده تحت عمليات پرس سرد با فشار 
MPa 750  ها پس از پرس سرد، در ثانيه قرار گرفت. نمونه 15به مدت

  
1 Process control agent (PCA) 

با نسبت  AISI H13 در قالب فولادي از جنس آلياژ Co050دماي 
تحت اكستروژن داغ قرار  mm/min  36و سرعت پانچ 1:11اكستروژن 

متر و ارتفاع ميلي 8اي شكل به قطر هاي توليد شده استوانهگرفتند. نمونه
  متر بودند.ميلي 14تقريبي 

 

 هاي پرس سرد شده و اكسترودگيري چگالي نمونهبراي اندازه
و ترازوي   ASTMB325شده از روش ارشميدس مطابق با استاندارد

گرم استفاده شد. چگالي ميلي 1/0گيري چگالي با دقت مخصوص اندازه
ها و با دانستن درصد حجمي ها براساس قانون مخلوطتئوري كامپوزيت

  و چگالي تئوري فازها محاسبه شد.
 

هاي نانوكامپوزيتي توسط پراش نمونهساختار ريزآناليز فازي و 
در شرايط  CuKαبر مبناي بازتاب  Philips Xpertمدل اشعه ايكس 

 Cam Scan مدل SEMو ميكروسكوپ  kV  40،mA  30كاري

MV2300   .بررسي شد  
 

با دستگاه  ASTM D2240-95آزمون سـختي مطابق استاندارد 
بر روي  ساخت كشور آلمان  Zwick, Roell ZHRسنج مدلسختي
اكول ر  هاي نانوكامپوزيتي انجام شد. نيروي اعمالي براساس سختي نمونه

B ،100  مرتبه انجام شده و  پنجكيلوگرم بود و براي هر نمونه حداقل
رشي هاي آزمون سنبه بسپس ميانگين نتايج گزارش شد. ضخامت نمونه

  mm (كه به شكل ورق بودند) توسط دستگاه وايركات و كاغذ سمباده تا
اي نازك داخل قالب پانچ برشي قرار هاي ورقهكاهش يافت. نمونه 7/0

تن  20گرفتند. آزمون سنبه برشي توسط يك دستگاه يونيورسال 
) K 298در دماي محيط ( و mm/min  25/0با نرخ اعمال بار ،MTS مدل

  انجام شد. 
 

 2يورساليونماشين  ايرايانهنتايج حاصل از آزمون توسط سيستم 
 ) تنش برشي محاسبه شد: 2ثبت شد و با استفاده از رابطه (

  

)2 (                                                      P

d t
   

 
  ].14[ قطر سنبه است  d ضخامت نمونه وt نيروي پانچ،  Pكه در آن 

  

2 Universal 
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 نتايج و بحث -3

 بررسي ريزساختار -3-1

- تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانوكامپوزيت 1شكل 

شود طور كه مشاهده ميدهد. همانتوليد شده را نشان مي  Al/Grهاي
ذرات گرافيت (نقاط سياه رنگ) به صورت يكنواخت در زمينه توزيع 

اند. توزيع يكنواخت ذرات در زمينه موجب افزايش خواص سايشي شده
حجمي)  %7با افزايش درصد گرافيت (]. 16و8، 5شود [ها ميكامپوزيت

         لشود (شكهايي در زمينه مشاهده ميترك مع شده وتذرات گرافيت مج
ب). علت اين امر كاهش چقرمگي شكست با افزايش درصد حجمي -1

   كننده است.فاز تقويت
  
 

  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

 
 

 در ها پيكان .Al/7Gr، ب) Al/2Grهاي الف) نمونه نانوكامپوزيت SEMتصوير  .1شكل 
 دهند.ميهاي زمينه را نشان ترك )ب(شكل  

 

يت پذيري پودرهاي نانوكامپوزتاثير درصد گرافيت بر فشرده
Al/Gr  شود كه ملاحظه ميطوريشود. به مشاهده مي 2در شكل
بيشتر از نمونه  CG-Al) (و دانه درشت م آسيا نشدهوپذيري آلومينيفشرده

ذرات شبه ، با آسياكاري مكانيكي، ]10[ است. طبق تحقيق قبلآسيا شده 
يد، شكست شكل پلاستيك شدتغييرآسيا نشده به سبب  موروي آلومينيك

 (NS-Al)م نانوساختار وو جوش در حين آسياكاري به ذرات آلوميني
با افزايش زمان آسياكاري اندازه شوند. تر تبديل ميتر و نامنظمكوچك

  
1 In-situ Powder Metallurgy (IPM) 

يابد و ايجاد ساختار نانومتري موجب افزايش سختي كاهش ميها بلورك
- شود. بر اين اساس سختي نمونه هاي آسياكاري شده نسبت به نمونهمي

ستيك در پلا شكلكه اين عوامل مانع تغييرهاي آسيا نشده بيشتر است 
پذيري كاهش اين فشردهشده بنابر NS-Alهاي حين پرس براي نمونه

 شيافزا باعث يحجم %2تا  تيمقدار گراف شيافزا نيچنهميافته است. 
در واقع ذرات گرافيت در مخلوط پودري  .است شده ينسب يچگال مقدار

به عنوان روانكارهاي جامد عمل كرده و سبب كاهش اصطكاك بين 
ذرات و ديواره قالب و در نتيجه انتقال يكنواخت فشار و كاهش تغييرات 

پذيري را افزايش داده است. در اين حالت چگالي در نمونه شده و تراكم
ت. هاي قالب نيسروانكاري ديواره ديگر نيازي به افزودن روغن به منظور

ا را هگرافيت با قرار گرفتن در بين ذرات، اصطكاك ميان آن ،در ضمن
ه بخشد. در نتيجه قالب بهتر پر شدكاهش داده و سيلان ذرات را بهبود مي

ه كه ملاحظطورييابد. به و چگالي نهايي قطعه پرس شده افزايش مي
ر از پذيري بيشتت در افزايش تراكمحجمي گرافي %2شود تاثير افزودن مي
حجمي گرافيت  %7حجمي گرافيت است و در مورد مخلوط حاوي  5%

پذيري كمتر از مخلوط بدون گرافيت است. در واقع در اين حتي تراكم
تيك را شكل پلاستغييراي كه قابليت حالت گرافيت خود به عنوان ماده

ز تماس ذرات زمينه با كند و در كسر حجمي بالا مانع اندارد عمل مي
ذيري را پيكديگر شده و تا حدودي خاصيت مثبت خود در بهبود تراكم

نتايج مشابهي توسط ديگر محققين گزارش شده است  دهد.از دست مي
- ] به بررسي اثر كسر حجمي تقويت17]. مهدوي و همكارش [17و7[

توليد شده به روش  Al/Grهاي كننده گرافيت بر تخلخل كامپوزيت
 گري گردابيكه تلفيقي از دو روش ريخته )IPM)1متالورژي پودر درجا 
 پرداختند. نتايج نشان داد كه با افزايش گرافيت تا و متالورژي پودر است

- حجمي در كامپوزيت مذكور درصد تخلخل كاهش يافته است. هم 3%

رافيت در ] نشان دادند كه با افزايش گ7چنين اخلاقي و همكارش [
ميزان تخلخل و فشار بهينه براي حصول حداكثر  Al2024/Grكامپوزيت 

 يابد.تراكم به علت خاصيت روانكاري گرافيت كاهش مي

  
 پس از پرس سرد. Al/Grهاي چگالي نسبي نانوكامپوزيت .2شكل 

 الف

 ب

 ب

 ب
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كه  نشان دادندروي نمونه هاي اكسترود شده  سنجينتايج چگالي
رسيده  %44/99پس از اكستروژن داغ به بيشتر از ها چگالي نسبي نمونه

است كه بيانگر كارآمدي روش اكستروژن به منظور حذف تخلخل و 
 تنانوكامپوزي اين نتايج حاكي از اين بودند كه حتي درها است. حفره

Al/7Gr ، از پس از پرس سرد، ب چگالي نسبيدارا بودن كمترين با وجود
هاي . با توجه به حضور تنشحاصل شد %44/99 چگالي نسبيهم 

گيري نتيجه توانهيدرواستاتيك فشاري بسيار بزرگ هنگام اكستروژن، مي
هاي كششي داخلي در انتهاي ذرات به طور كامل خنثي نمود كه تنش

يري شكل جلوگتغييرشوند و در نتيجه نه تنها از ايجاد حفره در طي مي
ينه هاي زمخوردن لايههاي برشي موجود باعث برش شود، بلكه تنشمي

ر ها دهاي بزرگ و يا كشيده شدن آنبر روي يكديگر و حذف تخلخل
] با بررسي 18و همكارش [ 1ميگنانامورتيشوند. جهت اكستروژن مي

جوشي تفپس از اكستروژن يا  C4Al/Bهاي كامپوزيتي چگالي نمونه
هاي مونهي نكننده تفاوت چگالنشان داد كه با افزايش مقدار ذرات تقويت

هنده دشود كه نشانجوشي بيشتر ميهاي تفاكسترود شده با نمونه
سازي كامپوزيت است. علت اين كارآمدي روش اكستروژن در منسجم

امر كرنش برشي شديدي است كه در روش اكستروژن به ذرات پودر 
 شود. ها با يكديگر را موجب ميوارد شده و اتصال آن

اـ نشده  Al-6061آلياژ اشعه ايكس  پراشالگوي  3شكل  آسي
(CG-Al) آسيا شـده ، (NS-Al)هاي و نانوكامپوزيتAl/Gr را نشان مي -

لزي در فبينگونه تركيبات هيچشود كه در حين فرايند شاهده ميدهد. م
ا ت با افزايش گرافيتتشكيل نشده است.  Al/2vol.% Grنانوكامپوزيت 

م احتمال وتماس گرافيت با آلوميني، به علت افزايش احتمال درصد هفت
- فصلدر  3C4Alيابد. وجود مشترك افزايش ميدر فصل 3C4Alتشكيل 

ش كند و كاهمي مشترك محل مناسبي براي ايجاد و اشاعه ترك را فراهم
چنين با افزايش درصد ذرات ]. هم19استحكام كامپوزيت را به دنبال دارد [
ان يابد. نتايج محققين نشمي فزايشها اگرافيت، احتمال آگلومره شدن آن

شترك متري در فصـلهاي بزرگدهد كه با افزايش ابعاد گرافيت تركمي
Al/Gr ] مشترك بين زمينه و ذره ماهيت فصل]. 20و19ايجاد شده است
مپوزيت ميايي و مكانيكي كايكننده نقش مهمي در تعيين خواص شتقويت
تشكيل فازهاي ناخواسته و مخرب مانند كاربيد آلومينيم  ].12[كند ايفا مي

)3C4(Al  مشترك زمينه و ذرات گرافيت باعث كاهش خواص فصلدر
 ].5[شوند م ميوهاي زمينه آلومينيشيميايي و مكانيكي كامپوزيت

]، 22با استفاده از پراش اشعه ايكس و روش ويليامسون هال [
  

1 Meignanamoorthy 

با  دست آمد كه بيانگر ريز شدن دانهبه هااندازه بلوري براي تمامي نمونه
 ،يسازمنسجم نديفرآ از شيپ). 4گرافيت است (شكل افزايش ميزان 

 نانومتر  8/85 و 5/334 بيبه ترت ،Al-NS و CG Al يبرا هادانه اندازه
 ومينيآلوم با تنها تيگراف كه آنجا از است ذكر به لازم]. 10[آمد  دستبه

 روژناكست از قبل آن دانه اندازه نيبنابرانانوساختار مخلوط شده است، 
ه به رغم ك توان دريافتبنابراين مي .است نانوساختار ومينيآلوم با برابر

- ها را محدودتر ميكننده گرافيت كه حركت مرزدانهحضور ذرات تقويت

داغ نيز رخ داده ها در حين اكستروژن ، رشد دانه)2زنركنندگي (قفلكنند 
ها براي كاهش انرژي ذخيره شده در ماده كه در حين است. رشد دانه

ها، ]. با رشد دانه23[دهد آسياكاري مكانيكي ايجاد شده است رخ مي
قوع يابد. ومساحت مرزهاي پر انرژي كاهش و انرژي سيستم تقليل مي

ه عدم شد ككننده باتواند به دليل مقدار كم ذرات تقويتاين پديده مي
  ها در دماي بالاي فرآوري را باعث شده است.جلوگيري كامل از رشد دانه

) مشاهده 4و  3 هاياشعه ايكس (شكل پراشبا توجه به نتايج 
ا هشد كه با افزايش كسر حجمي ميكروذرات گرافيت متوسط اندازه دانه

 زيابد. لازم به ذكر است كه در تحقيقات انجام شده قبلي نيكاهش مي
ه اشع پراشدست آمده به روش بهمشخص شده كه متوسط اندازه دانه 
 TEMهاي مشاهده شده در تصاوير ايكس سازگاري خوبي با اندازه دانه

كننده در روي مرزدانه تجمع كرده و قدرت ذرات تقويت. ]23[دارد 
ها را به تاخير دهند و در ضمن حركت نابجاييها را كاهش ميحركت آن

د شونهاي نانومتري ميرو، تا حد زيادي مانع از رشد دانهايناندازند. از مي
شتري كننده، پتانسيل بي]. با حضور درصدهاي بيشتر ذرات تقويت24[

م وهاي آلومينيها وجود دارد. در نتيجه اندازه دانهبراي قفل كردن مرزدانه
اما در  .شودتقويت شده با كسر حجمي بالا از ذرات گرافيت ريزتر مي

ق اتفاها كننده رشد دانهبه علت عدم حضور ذرات تقويت NS-Alنمونه 
  افتاده است.

هاي اوليه در نمونه اكسترود شده نيروي به دليل اندازه كوچك دانه
محركه بالايي براي رشد در دماي بالا براي كاهش انرژي سطحي وجود 

ا هكاهش اندازه دانه باعثكه تبلور مجدد ديناميكي دارد. در واقع در حالي
، پديده رشد منجر به افزايش اندازه گرددها ميو افزايش ميزان مرزدانه

  شود. ها ميها و كاهش ميزان مرزدانهدانه

  

2 Zener 
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الگوهاي پراش اشعه ايكس آلومينيم ميكرو و نانوساختار و            .3شكل 

  .Al/Grهاي نانوكامپوزيت

  
در  .هاي اكسترود شده بر حسب درصد گرافيتهاي نمونهتغييرات اندازه دانه .4شكل 

نيز نشان داده شده  CG-Al)  (م آسيا نشده و دانه درشتوشكل اندازه دانه در نمونه آلوميني
  است.

 
 

  سنجيسختي -3-2
ها منجر به افزايش سختي و استحكام در فلزات كاهش اندازه دانه

 20مي كه تنها وآلوميني نمونه، در 5شود. با توجه به شكل و آلياژها مي
به  Al-6061سختي آن از نمونه  (NS-Al)ساعت آسياكاري شده است 

ها ختي آنهاي زمينه بر سبررسي تاثير ريز شدن دانهمراتب بيشتر است. 
ته و ها افزايش يافها سختي نانوكامپوزيتنشان داد كه با كاهش اندازه دانه

پچ)  -بخشي ناشي از اندازه دانه (هالبه دليل استحكاماين افزايش سختي 
شكل تغييردهد كه عمده پچ نشان مي -. برقراري رابطه هالاست

- ي كنترل مينابجايسازوكار سنجي با پلاستيك در آلياژ زمينه حين سختي

ها چگالي مرزها كه به عنوان موانع در برابر شود و با كاهش اندازه دانه
زايش يافته و سختي و استحكام كنند، افها عمل ميحركت نابجايي

ت توجه سختي، نسبقابلهمه اين عوامل موجب افزايش يابد. افزايش مي
هاي ميكروني شده است كه با روش اكستروژن با ابعاد دانه Al-6061به 
  

1 Arsenault 

ست. با ا ها توليد شده ولي پودر اوليه آسياكاري نشدهمشابه ساير نمونه
كاهش يافته است  Al/Grزيت افزايش درصد گرافيت، سختي در كامپو

شيب كاهش كم و با افزايش درصد  ،حجمي گرافيت %2اي كه تا به گونه
شيب كاهش سختي افزايش يافته است. پيش از  ،حجمي %5گرافيت تا 

اين محققين ديگر نيز كاهش سختي با افزايش درصد گرافيت را گزارش 
] با بررسي رفتار سختي 8]. اخلاقي و همكارش [10و6[ اندكرده

 نشان توليد شده به روش متالورژي پودر درجا، Al 2024-Grكامپوزيت 
 %5/31سختي به ميزان  ،وزني %15دادند كه با افزايش درصد گرافيت تا 

علت اين امر افزايش فاز ترد گرافيت و كاهش كاهش يافته است. 
  استحكام كامپوزيت ذكر شده است.

  
  .Al/Grهاي نانوكامپوزيتسختي . 5شكل 

 
 استحكام برشي -3-3

ون سنبه برشي آلياژ  6در شكل  اـيج آزمـ و  CG-Al ،NS-Alنت
طور كه مشاهده نشان داده شده است. همان Al/Grهاي نانوكامپوزيت

- استحكام ماده افزايش و انعطافم وآلومينيشود با كاهش اندازه دانه مي

ا هكلي خواص مكانيكي كامپوزيتطور بهپذيري آن كاهش يافته است. 
ها و ذرات پخش درون زمينه قرار دارد. در بررسي تحت تاثير اندازه دانه

رفتار تسليم اين مواد، درك اين مطلب كه استحكام كامپوزيت به وسيله 
شود، بسيار حائز اهميت است. زمينه تعيين مي(SYS) تنش تسليم برشي 

جمله  ها ازي زمينه در كامپوزيتبه دليل برخي از تغييرات ريزساختار
كاهش اندازه دانه، تنش تسليم برشي آلياژ  و هاافزايش چگالي نابجايي

زمينه يك كامپوزيت بيشتر از تنش تسليم برشي آلياژ تقويت نشده است. 
] دريافتند كه علت افزايش استحكام 25[و همكارانش  1آرسنالت
كم هاي ناپيوسته، مستحندهكنهاي زمينه فلزي حاوي تقويتكامپوزيت

شدن زمينه در حين فرآوري است. به منظور مشخص شدن اثر دقيق زمينه 
وليد هاي تكننده بر خواص استحكام برشي كامپوزيتتقويتو ذرات 

 در  Al/Grهاي نانوكامپوزيتنمونههاي سنبه برشي شده، نتايج آزمون
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  آورده شده است. 8تا  6هاي شكل

  
م و، آلومينيAl-6061جابجايي نرماله شده براي آلياژ  -هاي تنش برشيمنحني .6شكل 

  .Al/Grهاي آسيا شده و نانوكامپوزيت

 
 هاي آن.و نانوكامپوزيت Al-6061نتايج تنش تسليم برشي و تنش نهايي برشي آلياژ  .7شكل 

 

حجمي  %2، با افزودن 7و  6 هايبا توجه به نمودارهاي شكل
درشت گرافيت به آلياژ زمينه آسيا شده استحكام  ذرات ميكرومتري و

چنين با افزايش درصد گرافيت از كاهش يافته است. هم %22برشي ماده 
پذيري كاهش يافته است. علت اين حجمي استحكام و انعطاف %7به  2

]. 19[ م گزارش شده استوتر بودن فاز گرافيت نسبت به آلومينيامر نرم
ايجاد  Al/Grهاي ودن استحكام در كامپوزيتيكي ديگر از علل پايين ب

 ]19[و همكارانش  1لنگم و گرافيت است. ومشترك آلومينيفصلترك در 
گزارش كردند كه با افزايش درصد گرافيت، منابع ايجاد ترك افزايش يافته 

ان دادند نيز نشچنين اين محققين يابد. همو در نتيجه استحكام كاهش مي
ر و اندازه ذرات گرافيت، مدول الاستيسيته و استحكام كه با افزايش مقدا
 تر بودن مدوليابد كه علت آن پايينها كاهش ميكششي كامپوزيت

  شده است. م عنوانوالاستيسيته و استحكام گرافيت نسبت به آلوميني
- آورده شده است. همان 8 ها در شكلپذيري نمونهنتايج انعطاف

  
1 Leng 
2 Coefficient of thermal expansion  

- كننده مقدار انعطافافزايش مقدار فاز تقويتشود با طور كه مشاهده مي

ذيري پپذيري كاهش يافته است. دو علت اصلي براي اين كاهش انعطاف
سختي حرارتي القا شده ناشي از كارتوان ذكر كرد. علت اول به دليل مي

] 26و همكارش [ 3شيكننده است. زمينه و ذرات تقويت CTE2 تفاوت
ت يوهاي زمينه فلزي مانند آلياژ تقر كامپوزيتدريافتند كه شرايط زمينه د

ا پيش از هسرد شده است. بنابراين زمينه كامپوزيتكاراي است كه نشده
ختي القا سكارشكل خود را به دليل تغييرآغاز آزمون سنبه برشي مقداري 

شده مصرف كرده است. علت دوم اين است كه با افزايش مقدار فاز 
ها افزايش و احتمال ايجاد فازهاي مخرب آناي شدن گرافيت، كلوخه

3C4Al در نانوكامپوزيتيابد. در فصل مشترك افزايش مي Al/7Gr 
). 3مشترك افزايش يافته است (شكل فصلدر  3C4Alاحتمال تشكيل فاز 

اين منجر به مشترك شده بنابرفصلفلزي باعث تضعيف بيناين تركيب 
در اين مواد به علت كاهش  چنينكاهش استحكام برشي شده است. هم

 يابد. بنابراين در اين مواد استحكامترك و تخلخل افزايش مي ،چقرمگي
 كننده خواص مكانيكيمحدودعامل برشي به شدت كاهش يافته است. 

ه آلياژ ها نسبت بپذيري آنهاي زمينه فلزي، افت شديد انعطافكامپوزيت
پذيري در شود انعطافمي مشاهده 8طور كه در نمودار زمينه است. همان

كمتر از آلياژ آسيا نشده است. اين در  %60م نانوساختار به ميزان وآلوميني
ذيري پشرايطي است كه با افزايش درصد گرافيت ميزان كاهش انعطاف

د كننده به علت كاهش تعداشود. با كاهش اندازه ذرات تقويتتشديد مي
ه يابد. به توجه بزايش مينقايص موجود در حجم ذره استحكام ذرات اف

 ها از طريق تركها پيدايش تركاينكه يكي از دلايل انهدام كامپوزيت
نده كنخوردن و شكستن ذرات است، افزايش استحكام ذرات تقويت

شود. عامل ديگر كمتر بودن ها ميموجب بهبود استحكام كامپوزيت
توليد شده به احتمال تشكيل ترك  Al/Grهاي پذيري كامپوزيتانعطاف

ود. شدر ميكروذرات درشت گرافيت در حين فرآيند ساخت مربوط مي
] گزارش كردند كه با افزايش اندازه ذرات 25آرسنالت و همكارانش [

ها به ميزان احتمال ترك خوردن آن ،ميكرومتر 20كننده به بيش از تقويت
 Al/7Grزساختار كامپوزيت ب، كه ري-1يابد. در شكل زيادي افزايش مي

ده خورتركتوليد شده را نشان داده است، چندين ذره گرافيت درشت 
ها در حين شوند. اين تركاند مشاهده ميكه با پيكان مشخص شده

خورده نه تنها باري را تركاند. اين نوع ذرات اكستروژن شكل گرفته

3 Shi 
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- طافو انع كنند بلكه مانند يك حفره موجب كاهش استحكامتحمل نمي

  شوند.پذيري و در نتيجه چقرمگي شكست كامپوزيت مي

  
  هاي آن.و نانوكامپوزيت Al-6061پذيري آلياژ انعطاف .8شكل 

  
 هابخشي نانوكامپوزيتهاي استحكامسازوكار -3-4

   نشان داده شد، استحكام تسليم آلياژ 7 گونه كه در شكلهمان
Al-6061  يافته  توجهيقابلبا انجام عمليات آسياكاري مكانيكي افزايش

ي بخشهاي استحكامسازوكاراست. منابع افزايش استحكام توسط 
 ازوكارستوانند مورد ارزيابي قرار گيرند. در حالت كلي، سه مختلف مي

وان در تبخشي پودرهاي نانوكامپوزيت اكسترود شده را ميبراي استحكام
بخشي ناشي از حضور ذرات فاز ثانويه، (ب) ف) استحكامنظر گرفت: (ال

بخشي ناشي از استحكامها و (پ) بخشي ناشي از مرزدانهاستحكام
ا يكي هها. تئوري افزايش چگالي نابجايي در كامپوزيتافزايش نابجايي

ود. شها براي افزايش استحكام اين مواد محسوب ميسازوكارتريناز مهم
پوزيت پس از مراحل توليد، به دليل اختلاف در در حين سرد شدن كام

هاي شكننده سراميكي، تنضرايب انبساط حرارتي زمينه فلزي و تقويت
به  آيند كه منجروجود ميبهپسماند كششي در زمينه اطراف فاز ثانويه 

 ]. 27شوند [ها ميافزايش چگالي نابجايي

در بخشي مشاهده شده استحكامهاي سازوكارطور كلي به
     هاي مستقيم و سازوكارهاي زمينه فلزي به دو دسته كامپوزيت
بخشي استحكام]. 29و28[شوند هاي غيرمستقيم تقسيم ميسازوكار

نده است، در كنتقويتمستقيم ناشي از انتقال بار از زمينه فلزي به ذرات 
نه ار زميمستقيم به دليل تاثير ذرات بر ريزساختغيربخشي استحكامكه حالي

شود. با وجود اين كه تحقيقات اندكي در شكل ايجاد ميتغييرو شيوه 

]، ليكن به منظور 13مورد ارزيابي استحكام برشي صورت گرفته است [
مستقيم و  هايبخشياستحكام توان از روابطبيني استحكام برشي ميپيش

غيرمستقيم برشي استفاده نمود. به دليل اختلاف در ضرايب انبساط 
ر زمينه هاي پسماند دكننده سراميكي، تنشتي زمينه فلزي و تقويتحرار

ا هآيند كه منجر به افزايش چگالي نابجاييمي اطراف فاز ثانويه به وجود
  ]:26شوند [مي

 )3(                            
 
1 2

0 .5
1

p
C T E m

p p

V T
G b

V b d

  
  


  

بردار  bمدول برشي زمينه،  mGاست.  25/1ثابت و برابر  βدر اين رابطه 
وت ضريب انبساط تفا Δα كننده، كسر حجمي فاز تقويت pVبرگرز، 

  تفاوت دماي فرآيند و آزمون است.  ΔTكننده و حرارتي زمينه و تقويت

وسط تواند تبخشي توسط ذرات فاز ثانويه ميچنين استحكامهم
دار كننده مقعيينتتوجيه شود. فاصله بين ذرات عامل  1اوروان سازوكار
 كه اندازه ذرات بيشتر ازصورتيبخشي اوروان است. در استحكام

μm 1 اوروان ناچيز است. در  سازوكار باشد، افزايش استحكام ناشي از
لزي هاي زمينه فواقع به دليل زياد بودن فاصله بين ذرات در كامپوزيت

نظر رفصبخشي اوروان قابل استحكامتقويت شده با ذرات ميكرومتري 
  ].28كردن است [

هاي مورد عامل سوم موثر بر افزايش استحكام تسليم نمونه
ه اندازه كباشد. با توجه به اينها ميبخشي ناشي از مرزدانهمطالعه، استحكام

 ها به شدتها در نانوكامپوزيت كاهش پيدا كرده است، ميزان مرزدانهدانه
 بايدها انهيم در اثر حضور مرزدافزايش يافته است. بنابراين استحكام تسل

- يها عمل مها همانند سدي در برابر حركت نابجاييافزايش يابد. مرزدانه
بيان  پچ -ها توسط مكانيزم هالكنند. افزايش استحكام ناشي از مرزدانه

  .]27و4) [1شود (رابطه مي
انتقال بار از زمينه نرم به ذرات سراميكي در حين آزمون سنبه 

طه مشترك بين دو فاز مناسب باشد از رابفصلكه هنگاميبرشي، به ويژه 
  ]:13آيد [دست ميهب 4
)4(                                                     0.5load p ymV   

تنش تسليم برشي  ymτكننده و كسر حجمي فاز تقويت pVدر اين رابطه، 
 فاز زمينه است. 

ش رات جهت پيـ ي حد بالايي غالبا مجمـوع خطي اين اثـ نــ بي
رده ميبهاستحـكام برشــي    ]:28شـود [كار بـ

)5(                  Hall Petch Orowan CTE load         

 

  
1 Orowan 
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 .]30و29ها [بيني استحكام نمونهابت و پارامترهاي مورد استفاده براي پيشوث .1جدول 

 

  1/2K (MPa.m  G (GPa)  b (nm)  Alα(  ثابت
)1-K 6-(x10  

Grα  

)1-K 6-(x10  ΔT (K)  

  475  3/5  8/23 286/0 8/25 04/0  مقدار

 

 
هاي گيري شده مورد استفاده براي نمونهاندازهوابت و پارامترهاي ث

  اند. ارائه شده 1در جدول   Al/Grهاينانوكامپوزيت
  م از وهاي زمينه آلومينيبخشي ناشي از اندازه دانهاستحكام

ها موثرتر يكننده و نابجايبخشي ناشي از برخورد بين ذرات تقويتاستحكام
 Al/Grهاي خواني دارد. در كامپوزيتهم 7است. اين نتايج با نتايج شكل 

وان از تاز آنجا كه ذرات گرافيت بزرگتر از يك ميكرومتر هستند بنابراين مي
توان ]. به اين ترتيب مي28و27[نظر كرد بخشي اوروان صرفاستحكام
و اندازه دانه  Grو  Alها به دليل تفاوت ضريب انبساط حرارتي نابجايي

شي بخاصلي موثر بر استحكام سازوكار نوانم را به عوزمينه آلوميني
ز بخشي ناشي اهاي استحكامسازوكارها در نظر گرفت. سهم كامپوزيت

طور كه مشاهده ارائه شده است. همان 2نابجايي و اندازه دانه در جدول 
پوزيتي هاي كامبخشي نمونهها بيشترين سهم را در استحكامشود مرزدانهمي

Al/Gr ومتري دارند. با افزايش درصد گرافيت در كامپوزيت با ساختار نان
Al/Gr ابد. يگيري شده و محاسبه شده افزايش مياختلاف استحكام اندازه

ر پچ و تاثي -لازم به ذكر است اگر چه ميزان اندازه دانه توسط رابطه هال
ذرات با  مشتركفصلشود، ليكن مساله افزايش فاز دوم در نظر گرفته مي

استحكام فاز دوم از جمله مواردي است كه در كاهش ميزان زمينه و 
استحكام كامپوزيت موثر بوده و در روابط لحاظ نشده است. آرسنالت و 

 يلبه دلها توسعه اولين مدل براي قفل كردن نابجايي ] با31همكارش [
هاي پسماند حرارتي ناشي از عدم انطباق ضرايب انبساط حرارتي تنش

(ΔCTE) چگالي كننده، د كه با افزايش اندازه ذرات تقويتنشان دادن

). بنابراين كمتر 3يابد (رابطه هاي توليد شده درون زمينه كاهش مينابجايي
خشي ببودن چگالي نابجايي آلياژ زمينه به همراه ناچيز بودن اثر استحكام

ت از دلايل اصلي كمتر بودن اوروان در كامپوزيت هاي داراي گرافيـ
 ها است. ناستحـكام آ

وانند تدر اينجا لازم است اشاره شود كه پارامترهاي ديگري نيز مي
يگر، ها اثرگذار باشند. به بيان دشكل اين نانوكامپوزيتتغييردر رفتار 

اري تك پارامترهاي ريزساختتكپيچيدگي ريزساختاري بررسي نقش 
دازه دانه، كسر حجمي، ساختار)  طور جداگانه را مشـكل بهمختلف (انـ

اـزد مي   .]32[س
با در نظر گرفتن رابطه جمع خطي بين مقادير استحكام ناشي از 

). با 2بيني شد (جدول ها پيشهاي مذكور، استحكام نمونهسازوكار
دل ارائه شده بيني شده توسط ممقايسه مقادير استحكام تسليم برشي پيش

 توان دريافت كه مقاديردست آمده از آزمون سنبه برشي ميهو نتايج ب
تواند به يم بيني شده بيشتر از مقادير تجربي هستند. اين انحرافپيش

براي  5/0چندين عامل ارتباط داشته باشد. عامل اول، استفاده از مقدار 
اي هساختار دانه كه اين مقدار فقطحاليباشد. در پچ مي -توان معادله هال

ميكرومتري صادق است و مقدار آن براي ساختارهاي نانومتري كاهش 
گيري برخي ثوابت موجود در مدل ]. عامل دوم، عدم اندازه27يابد [مي

باشد. ) و استفاده از مقادير ارائه شده در مراجع مي1ارائه شده (جدول 
ف بخشي مختلهايي استحكامسازوكار عامل سوم، استفاده از جمع خطي

 .Al/Grبخشي براي افزايش استحكام كامپوزيت استحكامهاي سازوكارسهم  .2جدول   

 ماده L.+τCTE + τP-Hτ (MPa)Load τ (MPa)CTE τ (MPa)petch -Hallτ (MPa) (MPa) دست آمدههاستحكام ب

75/58 06/79 - - 06/79 CG-Al 

58/135 89/291 - - 89/291 NS-Al 

23/132 89/413 39/0 26/3 42/113 Al-2%Gr 

38/115 68/813 99/0 24/5 45/213 Al-5%Gr 

04/96 27/214 38/1 27/6 70/513 Al-7%Gr 
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بات تواند سبب كاهش دقت محاسبيني استحكام است كه ميبراي پيش
  شود.

  
 گيرينتيجه -4

تاثير گرافيت بر ريزساختار و استحكام برشي 
ندازه و سختي پودر بررسي شد. ا Al-6061/Gr    هاينانوكامپوزيت

ذيري پودرها پرفتار فشردهم به همراه درصد گرافيت اضافه شده بر وآلوميني
به علت خاصيت حجمي  %2تاثيرگذار هستند. با افزايش گرافيت تا 

نتايج د. شومي حاصلپذيري بيشترين مقدار فشردهروانكاري گرافيت 
XRD  وSEM  نه در زمي گرافيتنشانگر توزيع يكنواخت ذرات

يز روجود زمينه نانوساختار و ذرات نقش  م بود.ونانوساختار آلوميني
رسي سختي در اين تحقيق مورد بررفتار بر روي گرافيت كننده تقويت

زايش كه زمينه نانوساختار نقش بيشتري در اف ندقرار گرفت. نتايج نشان داد
ا كاهش هسختي دارد. در ضمن با افزايش گرافيت سختي نانوكامپوزيت

به برشي ها، آزمون سن. به منظور بررسي استحكام برشي نمونهيافته است
دهند كه با كاهش اندازه دانه، ميدر دماي محيط انجام شد. نتايج نشان 
پذيري كاهش يافته است. اگرچه، استحكام برشي افزايش و انعطاف

شده  Al/Grافزودن گرافيت موجب كاهش استحكام برشي نانوكامپوزيت 
 داشت. يگيرم ميكروساختار افزايش چشمواما نسبت به آلوميني است

بخشي برشي نشان داد كه اندازه دانه زمينه استحكام سازوكار بررسي
ر بر اصلي موث سازوكارپچ) به عنوان  -بخشي هالم (استحكاموآلوميني

م وچنين در آلومينيهم كند.ها عمل ميبخشي كامپوزيتاستحكام
دست هنتايج استحكام برشي تجربي ب Al/2Grنانوساختار و نانوكامپوزيت 

آمده مطابقت مناسبي با نتايج تئوري دارد. با افزايش درصد گرافيت 
احتمال ايجاد فازهاي ناخواسته و ترك افزايش يافته كه موجب كاهش 

  استحكام شده است.
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