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  ی و خواص کشش  زساختاریبر ر TiB)2( میتانیت دیبوريد  نانوذرات افزودن ریحاضر، تأث پژوهش در     هدیچک 

  یدرصد وزن 10و  5(با  TiB-Al5083 2يهات یکامپوز. شد یبررس و مطالعه 5083 زمینه آلومینیوم تیکامپوز
  روش بهو  یوزن مختلف  يهادرصد  با  ،) 2CeO( میسر د یاکس و) Zr( میرکونیز يهای افزودنبا  همراه  ،)کنندهت یتقو

  عیتوز منظوربه ها، شدند. سپس نمونه  دیدرجا تول ندیفرا تحت وس،یسلس درجه 1000 يدر دما ،ی گرداب يگرختهیر
  نیمورد استفاده در ا 2TiBاکستروژن گرم قرار گرفتند. نانوذرات  ندیفراتحت  نه،یدر زم هاکنندهت ی تقو کنواختی

  دیفلورو بوراتترا  میو پتاس TiO)2( میتان یت د یاکس ،Na)6AlF3( ت یولیکر يهاهمادش یپ لهیوسه ب ،با روش درجا پژوهش،
)4(KBF، ز یآنال از  ،هانمونه شکست  سازوکارسطوح و  زساختار، ی ر ی بررس منظوربه شد.  ي ورافر  ومینیدر مذاب آلوم  

  جینتااستفاده شد.  (SEM) یروبش  یالکترون  کروسکوپیو م (OM) ي نور کروسکوپیم ،(XRD) کسیا پرتو پراش 
  شیافزا باعث کننده،ت یتقو بدون نمونه با سهیمقا در ،2TiBذرات  یدرصد وزن  10آزمون کشش نشان داد که افزودن 

  علتبه  ،2CeOو  Zrافزودن  ن،ی. همچنشودی م کرنش  يدرصد  2/19 کاهش  و  یینها یکشش  استحکام ي درصد 7/17
 بدون نمونه با سهیمقا در ،نهیبا زم ی ) انبساط حرارتبی(ضرا تطابقعدم  سازوکارو  Ti3Al يفلزن یب بی ترک حذف

شد.   کنندهتیتقو درصد  10 يکرنش نمونه حاو درصد  78و  استحکامدرصد  8/35 شی باعث افزا کننده،ت یتقو
  یکشش  استحکام کاهش  باعث ،2TiB ی درصد وزن  10 يدر نمونه حاو ،بعد از مرحله اکستروژن  ، کردن لیآن ن، یهمچن

 .شد
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 Abstract     This study was conducted to investigate the effect of adding titanium diboride (TiB2) 
nanoparticles on the microstructure and tensile properties of the Al5083 matrix composite. Al5083/TiB2 
metal matrix composites (with 5 and 10 wt % reinforcement) along with zirconium (Zr) and cerium oxide 
(CeO2) additives with different wt % were fabricated by in situ-stir casting at 1000 °C. The samples were then 
subjected to hot extrusion for uniform distribution of reinforcements in the matrix. TiB2 nanoparticles were 
in-situ processed in molten aluminum using the precursors such as cryolite (Na3AlF6), titanium oxide (TiO2), 
and potassium tetrafluoroborate (KBF4). The microstructure, surfaces, and failure mechanism of the samples 
were investigated using X-ray diffraction (XRD), optical microscopy (OM), and scanning electron 
microscopy (SEM). Tensile test results showed that the addition of 10 wt % TiB2 particles increased the 
ultimate tensile strength by 17.7 % and decreased the strain by 19.2 % compared to the sample without 
reinforcement. Besides, the addition of Zr and CeO2 increased the strength by 35.8 % and the strain of the 
sample containing 78 % by 10 % reinforcement compared to the sample without reinforcement due to the 
removal of intermetallic compound Al3Ti and the incompatibility between coefficients of thermal expansion 
(CTE) with the matrix. Also, post-extrusion annealing in the sample with 10 wt % TiB2 reduced the tensile 
strength. 
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 مقدمه -1
و استحکام   ، از یک سوفلزيهاي بالاي زمینه 1چقرمگی

، از سوي  هاي سرامیکیکنندهو مقاومت به سایش عالی تقویت
  شده که در  (MMC) 2فلزيباعث تولید کامپوزیت زمینه دیگر،

 ،نظامی صنایع و خودروسازي هوافضا،  مانند ،صنایع از  بسیاري
در سالهاي اخیر،  هاکامپوزیت این. مورد توجه قرار گرفته است

  ترمز، پیستون مانند ،خودرو قطعات ساخت بسیاري از در
 قیمت علتبه اما .اندشده  استفاده ترمز دیسک و  سیلندر خطوط

  بیشتر  ،هاآن از استفاده ها،کامپوزیت این نوع تولید یندافر بالاي
 . ]1[ است شده محدود هوافضا و نظامی صنایع به

ي فلزي،  در مقایسه با سایر آلیاژها ،هاي آلیاژيآلومینیوم
از قبیل چقرمگی شکست بالا،   ی،خواص مکانیکی خوب

دهند که  استحکام خوب و قیمت پایین از خود نشان می
انواع  سایر آلیاژهاي مورد استفاده در  بیشتر ازشده  موجب
MMC ، 2[ کار گرفته شوندبه[ . 

  هاي کنندهتقویت حاوي بیشتر ،فلزيزمینه هايکامپوزیت
  به دو دسته  ،هستند که در حالت کلی غیرفلزي

  شامل ،اي)(الیاف بلند و صفحه پیوسته هايکنندهتقویت
ناپیوسته   هايکنندهو تقویت )3O2Alبور و آلومینا ( گرافیت،

،  SiC( ،3O2Al( سیلسیم کاربید شامل ،(الیاف کوتاه و ذرات)
. شوندتقسیم می ،)C4B( کاربید بورو  )2TiB( یتانیمت یدابوريد

2TiB ،در  کنندهیتمواد تقو يمناسب برا یاربس ايینهگز
 است. ینیومیآلومینهزم هايیتکامپوز

 ینب يقو یونداز پ ،2TiB يذوب بالا يو دما یسخت

 
1 Toughness 
2 Metal Matrix Composites (MMC) 

حدود   ،ماده ینا یسخت. شودناشی می تیتانیم و بور  يهااتم
  ، بالا یشمقاومت به سا با است که در کاربردهاي یکرزو 2500

 2TiB بالاي . استحکامدشواستفاده می کنندهتیتقو عنوانبه 
بالا و وزن   یاربه استحکام بس یاز در مواقع ن ،باعث شده است 

عنوان به ،2TiBبا  شدهیتتقو میوینیآلوم هايکامپوزیت یین،پا
 يکار يدما ین،د. علاوه بر انها مطرح باشهینگز یناز بهتر یکی

 استدرجه سلسیوس  1500حدود  یط،ماده در اتمسفر مح ینا
مقاومت  ین،همچن .دارد ییمقاومت بالا ،اکسایش مقابل درو 

2TiB یاربس یزن یمیاییش يهاو واکنش یخوردگ در مقابل  
 یداس مانند ،يقو  یاربس یاییدر تماس با مواد قل ،هتست. الببالا

 . ]3[شود  یوارد واکنش م یک،سولفور یدو اس یتریکن

حالت حالت جامد و  ،یبه دو روش اصل ،MMC انواع
با  یسهدر مقا ،یعروش حالت ما .شوندیم یدتول ،یعما

  ،ينفوذ دهیاتصال یا اکستروژن مانند ،حالت جامد يهافرایند
، فرایندبودن  صرفهبه  مقرون از جمله فراوانی، یايمزا يدارا

 گريیختهروش ردر  .است یدتول يسهولت و سرعت بالا
در مقایسه   ،يفلزینهزم هايیتکامپوز یدتول هايینههز ،یگرداب

تا   30 حدود ،يفلزینهزم هايزیتکامپو یدتول يها روش  یرسا با
توان می آن هايترین ویژگیاز مهم و ]4[ درصد کمتر است 50

در تولید قطعات بزرگ و پیچیده اشاره   نداشتن آنبه محدودیت 
کننده، توزیع غیریکنواخت ذرات تقویت حال،بااین کرد. 
از جمله معایب این  ،ذرات و وجود تخلخل زیاد 3شدن کلوخه 
مانند  ،وري ثانویهاهاي فرتوان از روشمی ،. البتههستند روش

  هايکلوخهخردشدن  ، بااین روش .استفاده کرد ،4اکستروژن 

 
3 Agglomerate 
4 Extrusion 
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، توزیع یکنواخت ذرات و کاهش چگالی  کنندهتیتقومواد 
 یدتول ياکستروژن برا ،یطور کل. به همراه استها تخلخل 

 یول رود،یکار مبه یتوخال هايلوله یا اياستوانه هايیلهم
 تر که آسان  یاز فلزات  توانیبا شکل نامنظم را م یمقاطع

 ینیوم و(آلوم یرآهنیغ یاژهايآل  بیشترمثل  شوند،می  اکسترود
 . ]5[ کرد یدتول ،یزیم)من

 و نهیزم جزبه  ،MMC در گرید يهای افزودن وجود
. شودیم یکیمکان و یکیزیف خواص بهبود باعث ،کنندهتیتقو
  ش یباعث افزا ،عنوان عنصر فعالبه میزیافزودن من ،مثال يبرا

 در. شودیم یومینیآلوم نهیزم توسط 2TiB یترشوندگ
  ر یثأت  ،]7[ شانهمکاران و یل  ،]6[ ژو  جداگانه هايپژوهش 
و خواص   زساختاریر بر  Zr) و 2CeO( میسر دیاکسافزودن 

مشاهده کردند   هاآن. شد مطالعه 2TiB-Al تیکامپوز یکیمکان
 يریجلوگ ، 2TiBتجمع نانوذرات  از ،Zr و 2CeOافزودن 

 ،جهیدرنت که شودیم نهیزم در آن کسانی عیتوز باعث و کندمی
و   Zrافزودن  . ]2و  1[ دارد دنبالبه  را یکشش خواص شیافزا

2CeO  2به کامپوزیتTiB-Al5083 ، سازوکار  با استفاده از چند
هاي کامپوزیتی موجب بهبود خواص کششی نمونه  مختلف،

، باعث حل ترکیب عامل نیاول منزلهبه ، Zrشود. حضور می
دومین . ]8[شود می 2TiBو تبدیل آن به  Ti3Alفلزي بین

در  يسدمانند  است که در زمینه Zr 3Alتشکیل فاز سازوکار،
کارسختی و   ،و درنتیجه کندمیل ها عمبرابر حرکت نابجایی

سومین  دنبال دارد.افزایش استحکام کششی نهایی را به
 نه،یزم نیب ی حرارتتطابق ضریب انبساط عدم  سازوکار،

انبساط  بیکه تفاوت در ضر هاستی افزودن و کنندهتیتقو
  سازوکار در  ییبسزا ریتأث ،2CeOو  نهیزم نیب یحرارت

 . ]9[دارد  یدهاستحکام
منیزیم، کلسیم، تیتانیم یا  مانند یکه عناصر فعالهنگامی

به مذاب اضافه   ،افزایش ترشوندگی هدف با ،نیموزیرک
شوند، در اثر کاهش کشش سطحی مذاب، کاهش انرژي  می

وسیله واکنش مایع در مذاب یا به - فصل مشترك جامد
که در  است شده مشخصیابد. ترشوندگی افزایش می ،شیمیایی

سایر   با  سهیمقا در ،آلومینیومی، منیزیمهاي زمینهیتکامپوز
نیم و تیتانیم، بیسموت، ونظیر سدیم، لانتانیم، زیرک يعناصر

سرب، روي و مس، تأثیر بیشتري در دربرگیري ذرات 
  آشکار ،ها دارد. همچنینکننده در مذاب و توزیع آنتقویت

ترشوندگی  ،آلومینیومشده است که افزودن منیزیم به مذاب 

2TiB  بهمنیزیم  افزودن ،دهد. درحقیقترا افزایش می 
 . دارد یهمخوان ،هاکنندهتقویت شتریببا  ،آلومینیوم

فلزي خوب بین فاز سرامیکی جامد و زمینه ترشوندگی
حین   ،پیوند مطلوب بین این دو يبرقرارمایع، شرط لازم براي 

ترشوندگی بهبود   ،اصولی که بر طبق آن .]10[گري است ریخته
یابد بر پایه افزایش انرژي سطحی جامد، کاهش کشش  می

مایع  - سطحی آلیاژ مایع یا کاهش انرژي فصل مشترك جامد
 يهاروش  نی از ب .استوار است ،در فصل مشترك ذره و زمینه

به افزودن عناصر آلیاژي فعال (مانند  توانیم ی ترشوندگ بهبود
 کننده،تیذرات تقو شیاکسا )،میتانیو ت میرکونیز م،یزیمن

)،  بخار  ییایمیش رسوب ،يآبکار روش(به  ذرات یدهپوشش 
 کنندهتیو تقو نهیدر زمان اختلاط دو فاز زم خلأ طیمح جادیا

 يابزارها کمکبه کنندهتیتقو و نهیزم فاز کردن  و مخلوط
 نیبه ا ، ]12[و همکاران  یاخلاق. ]11[اشاره کرد  یکیمکان

  ت یبه کامپوز میلانتان یدرصد وزن 3که با افزودن  دندیرس جهینت
ز  ا ،2MgS هیندازه متوسط ذرات اولا ،Si2% Mg 15-Al يدرجا

  223به  217از  ،یکاهش و استحکام کشش کرون،یم 10به  17
 .ابدییم شیافزا ،مگاپاسکال
و  یکیزیف خواص ،]13[ همکاران و یاردکان یعالم

شده به روش درجا  ساخته 3O2Mn+Al-Al تیکامپوز یکیمکان
  از هاآن . کردند مطالعه ،یگرداب يگرختهیر  قیرا از طر

MnO2  = 7 ی(با نسبت وزن 2MnOو  Al يهاماده شیپ
Al

( ،  
درصد   5 ازبه روش درجا و  کننده،تیفاز تقو دیتول منظوربه 

 کنندهتیتقوذرات  نیب یترشوندگ شیافزا يبرا م،یزیمن یوزن
پودر   شیمشاهده کردند افزا هاآن . کردند استفاده نه،یزم و

 شیابتدا باعث افزا ،یدرصد وزن 7تا  1 از ، 2MnO یقیتزر
) و  یو سخت یچقرمگ ،ی(استحکام خمش یک یخواص مکان

  ی درصد وزن 2MnO، 3 نهیبهمقدار  و  شودیم آن سپس کاهش 
 یچگال زانی، م2MnOمقدار  شیبا افزا افتندیدر  نیبود. همچن

 .یابدمی شیافزا ،نمونه  تخلخل درصد  و کاهش ،ینسب
ریزساختار و سختی  ،]14[پور و همکاران علی 

که را  SiCشده با نانوذرات تقویت Al7068نانوکامپوزیت زمینه 
. مطالعه کردندگري گردابی ساخته شده بود به روش ریخته 

  نشان داد که حضور نانوذرات هاآن مطالعات ریزساختاري 
SiC، اما در درصدهاي بالاي  ؛شودکاهش اندازه دانه می باعث



 57-45 )،1400 (تابستان ، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکار / فصلنامه مواد و فناور و علی علیزاده                                              48
 

وزنی)، کاهش محسوسی در اندازه  درصد  SiC )5 نانوذرات
حضور نانوذرات و کاهش اندازه   ،شود. همچنیندانه ایجاد نمی 

در  ،. البتهشدت افزایش دادبهدانه، سختی نانوکامپوزیت را 
)، این ذرات در  درصد وزنی  SiC  )5 الاي نانوذراتدرصدهاي ب

 شد.ها کلوخه و باعث کاهش سختی کامپوزیت مرزدانه
تأثیر افزودن نانوصفحات   ،]15[ و همکاران هدایتیان

اکسید گرافن بر خواص بالستیکی و جذب انرژي کامپوزیت 
 گري گردابی وشده به روش ریختهتولید Al6061 نهیزم

که با   ها دریافتندآن . کردندبررسی را رد گرم نو عملیات ثانویه
صفحات اکسید گرافن، سرعت حد بالستیک افزودن نانو 

درصد  24تا  ،آلیاژ پایه در مقایسه با ،هاي کامپوزیتینمونه 
هاي  میزان جذب انرژي نمونه ،. همچنینبدیامیبهبود 

 ،ترتیببه  ،اياستاتیکی و ضربه کامپوزیتی در بارگذاري شبه
فزایش داشت. ، اAl6061 اژیآل در مقایسه با ،درصد 107و  116

بسیار خوب نانوصفحات اکسید گرافن بر   تأثیر ،این مشاهدات
 .دادرا نشان  جذب انرژي آلیاژ آلومینیومی 

افزودن عناصر مختلف بر   ریتأث ،]16[فنج و همکاران 
 6TiF2Kهاي با استفاده از واکنش نمک که( 2TiBتوزیع ذرات 

را بررسی کردند. آنان دریافتند که  تشکیل شد) 4KBFو 
مذاب،  1یا ویسکوزیته ويرَعلاوه بر افزایش گران، Siافزودن 

افزودن بخشد. همچنین را نیز بهبود می 2TiBتوزیع ذرات 
هاي  کلوخهباعث کاهش  2TiB-Alبه کامپوزیت  Sbعنصر 

2TiB شود.شدن ساختار می هو ریزدان 
شده با   آلومینیومی تقویت هاي زمینهکامپوزیت ساخت

2TiB فلزي رکیب بین موجب تشکیل تTi3Al  کاهش  که  شودمی
وانگ و  . را درپی داردشدید خواص مکانیکی کامپوزیت 

  Al356زمینه  خواص مکانیکی کامپوزیتِ ]17[همکاران 
آمده از دست هنتایج ب در را بررسی کردند.  2TiBشده با تقویت
XRD، فلزي اثري از ترکیب بینTi3Al ها مشاهده  دیده نشد. آن
هایی که تحت عملیات ثانویه حرارتی قرار گرفتند نمونه  دکردن

در مقایسه با   ، استحکام و مدول کششی بالا و کرنش کمتري
. داشتند ،شده (بدون عملیات حرارتی) گريهاي ریختهنمونه 

در   ،درصد 8ا ، ت2TiBافزودن نانوذرات  که همچنین دریافتند
درصدي  9درصدي مدول و  17فلز باعث افزایش زمینه

 
1 Viscosity 

 شود.می ،نمونه بدون نانوذرات  در مقایسه با ، استحکام کششی 
 ذراتنانو  یدرصد وزن 10و  5 ریحاضر، تأث پژوهش در

2TiB يهایافزودن و Zr  2وCeO و خواص  زساختاریر بر
. شد مطالعه) Al5083( 5083 ومینیآلوم نهیزم تیکامپوز یکشش

 2TiB ذرات ریتأث خصوصدر  یکم اریبس هايپژوهش  تاکنون
شده   انجام ومینیآلوم ياژهایآل ی کیو خواص مکان زساختار یر بر

  ، نیشیپ هايپژوهش در مقایسه با ،حاضر پژوهش تیمزاست. 
اکستروژن   هیثانو  فرایندقبل و بعد از  یکیزیخواص ف نییتع

و  عیتوز روشر د یعناصر افزودن ریتأث نیگرم است. همچن
آن بر خواص   ریتأث و 2TiB کنندهتینانوذرات تقو يریگشکل 
  ي هاسازوکار  ییشناسا ،نی. علاوه بر اشدمطالعه  زین یکیمکان

 شدهت یتقو Al5083 يهاتیکامپوز یر رفتار کششد رگذاریتأث
 حاضر است.  پژوهش يهاتیاز مز گرید یک، ی2TiBبا 
 

 روش تحقیق -2
 مواد  -1-2

خواص  دلیلبه ، Al5083 اژیحاضر، آل پژوهش  در 
 يریپذبالا، شکل  یو چقرمگ یمناسب مانند استحکام کشش

 نهیعنوان زمبه ، ]18[ یعال ی خوردگ بهمناسب و مقاومت 
از  ،2TiB تارذ دیتول منظوربه انتخاب شد.  ،تیکامپوز

     )، 6AlF3Na( ناتیهگزا فلورو آلوم میسد هايماده شیپ
) آلمان ،Sachtlebenاز  شدهيداری(خر TiO)2( میتانیت دیاکسيد
Sigma-شده از يداری) (خر4KBF(  بورات تترافلورو میپتاس و

Aldrich، 2 يهایاز افزودن  نی) استفاده شد. همچنکا یمراCeO  
  (Zr) میرکونی) و ز کایمرا ،Sigma-Aldrichشده از يداری(خر

 استفاده شد. 
 

 هاساخت نمونه -2-2
  يپودرها از کنواختیبه مخلوط  یابیدست يبرا

6AlF3Na، 2TiO  4وKBF ،و  2:1:1 يومتریبا نسبت استوک
  ابیآساز  ،مختلف  يبا درصدها Zr و  2CeO يهای افزودن
 ي مریدرون محفظه پل ،قهیر دقددور  80سرعت  با ،ياگلوله

 يدر دما نهیبه مذاب فاز زم ،پودر حاصل ،استفاده شد. سپس
پودر،   کسانی عیتوز منظوربهشد.  اضافهدرجه سلسیوس  1000

و   مخلوط یکیتوسط همزن مکان ،قهیدق 10 مدتبهمذاب 
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  يدر دما ها،ه مادشیانجام واکنش پ براي ،قهیدق 40مدت به 
 منظوربه . ]20و  19[شد  يدارنگه درجه سلسیوس، 1000
 فرایندمراحل  یدر تمام ،ومینیآلوم دیاکس لیاز تشک يریجلوگ

 .شد استفاده آرگون گاز از ،يگرختهیاعم از ذوب و ر دیتول
  ده یبر ،متریلیم 45 یبیتقر طول به ،یختگیر يهانمونه 
قالب اکستروژن با   کی در ،گرم اکستروژن اتیعملشد و تحت 

  شده توسط ساخته W360 کارگرم ابزار فولاداز  1:9نسبت 
گرفت که با   قرار درجه سلسیوس  500 يدما با  ،بوهلر شرکت

 .دیرس متریلیم 270 حدود بهطول نمونه بار،  700اعمال فشار 
 ،یتیقالب و نمونه کامپوز نیاز اصطکاك ب  يریجلوگ منظوربه 

شده از شرکت  يداری(خر کوتیمول یتیگرافساز از روان 
جدول در . شد استفاده) آلمان کشور کوتیمول - نگیداوکورن

 ریو سا کنندهت یتقو یدرصد وزن ات،یکد نمونه، نوع عمل ،1
 .، فهرست شده استشدههیته يهاتیکامپوز يهای افزودن

 

 هاکد نمونه، عملیات و درصد وزنی افزودنی. 1 جدول

 هاافزودنی درصد وزنی عملیات کد نمونه
2TiB Zr 2CeO 

T0-C 0 0 0 گريریخته 

T0-E 0 0 0 اکستروژن 

T1-C 0 0 5 گريریخته 

T1-E 0 0 5 اکستروژن 

T2-C 25/0 25/0 5 گريریخته 

T2-E 25/0 25/0 5 اکستروژن 

T3-C 1 1 5 گريریخته 

T3-E 1 1 5 اکستروژن 

T4-C 0 0 10 گريریخته 

T4-E 0 0 10 اکستروژن 

T5-C 5/0 25/0 10 گريریخته 

T5-E 5/0 25/0 10 اکستروژن 

T6-E  5/0 25/0 10 آنیل - اکستروژن 
 

 هایابی نمونهو مشخصه  بررسی میکروسکوپی -3-2
  ، از هاتیکامپوز يزساختاریر راتییتغ یبررسمنظور به 

 تالیجید نیمجهز به دورب 1مپوسیاولا ينور کروسکوپیم
BX61  فرایندقبل و بعد از  دشدهیتولهاي استفاده شد. نمونه 

 
1 Olympus 

 .شدند  یسطح يسازآماده  ،اکستروژن
وسیله  به ،MMCها در کنندهتقویت شناسایی

 مدل 2SEM) -(FEمیکروسکوپ الکترونی نشر میدانی
MIRA3TESCAN  .بررسی  منظوربه ،همچنینانجام شد

 ،هانمونه کننده تقویت و توزیع ذرات ریزساختاريتغییرات 
شرکت   XL30 مدل (SEM) 3روبشی  میکروسکوپ الکترونی

 اسکن هلند استفاده شد. ست
از  ،کنندهتیفاز تقو ییشناسا منظوربه ، شهپژو نیدر ا

 پسیلی) ساخت شرکت فXRD( 4کسیا پرتودستگاه پراش 
 مرحله در ،هانمونه کشور هلند استفاده شد.   D6792مدل
  ن یدر ح شدهل یتشک يفازها ص یتشخبراي  ،نمونه  يسازآماده

داده شدند تا پس از   قرار  5دیاس  کیدروکلریدرجا، در ه فرایند
 . شوند زیآنال ،شدهل یتشک  يفازها،  Al5083حذف 

 
 گیري چگالی اندازه -4-2

هاي تولیدشده پس از  تعیین چگالی کامپوزیت منظوربه 
کشور سوئیس  6گري و اکستروژن، از دستگاه میتلر ریخته فرایند

 استفاده شد. 
 

 محاسبه تخلخل -5-2
هاي گیري میزان تخلخل در نمونه اندازه منظوربه 

کننده شدن ذرات تقویت اثر افزوده  همچنینشده و گريریخته
دو روش سنجش چگالی تئوري و  ها، از نمونهچگالی بر 

) آمده است، استفاده  2) و (1چگالی ارشمیدسی که در روابط (
 شد.

 
ρth = Xreinf × ρreinf + XM × ρM                                  (1) 

% Porosity = (ρth – ρa) / ρth × 100                          (2) 
 

re نه،یزم یچگال، Mρ)، 2( و) 1( رابطه در infρ ،
Xre نه،یزم یحجمکسر ، XM کننده،تیتقو یچگال inf ،
 یگال، چ aρ و يتئور یگال، چthρکننده،تیتقو یحجم کسر

 .است یدسیارشم روش به شدهيریگاندازه
 

2 Field Emission-Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
3 Scanning Electron Microscope (SEM) 
4 X-Ray Diffraction (XRD) 
5 Hydrochloric Acid (HCl) 
6 Mettler 
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 آزمون کششی  -6-2
 از ،یکامپوزیت يهانمونه  کششی خواص تعیین براي

  و  STM-50مدل  1سنتام ایرانی شرکت ساخت کشش دستگاه
  انجام  تکرار حداقلشد.  استفاده ]ASTM E8M ]21استاندارد 

 يهابار بود که داده سه ،هانمونه  از گروه هر يبرا  کشش آزمون
. دهدرا نشان می  شدهانجام  يهاآزمون نیانگیم ،شدهگزارش
حاصل از آزمون کشش را   جاییجابه  - روینمودار ن ،1شکل 

 .دهدی نشان م T0-Eنمونه  يبرا
 

 
 T0-E نمونه يبرا  ییجاهجاب- -روین نمودار .1 شکل

 

 نتایج و بحث -3
 هاتخلخل و چگالی کامپوزیت -1-3

 بعد و قبلرا  هاتیکامپوز یتخلخل و چگال ،2 جدول
  مرحله  از بعد يهانمونه  یتمام در. دهدی م نشان ،اکستروژن از

  قبل  مرحله در مقایسه با  ،تخلخل زانیم ،اکستروژن
  فاقد  نمونه  در ،مثال عنوانبه . است یافته کاهش ،)يگرختهی(ر

  ، در مرحله اکستروژن  ،تخلخل زانیم ،یو افزودن کنندهتیتقو
 18/0 ،يگرختهینمونه ر در مقایسه بادرصد است که  37/0

 يهاتخلخل در نمونه  زانیم ،2است. شکل  افتهیدرصد کاهش 
T0-C  وT0-E شده يگرختهی. در نمونه ردهدی را نشان م   
T0-C ،یاست که در برخ تیؤروضوح قابل به  ، وجود تخلخل  

  کسان ی و بوده شتریب تخلخل نیا زانیم ،)قرمز يهارهیمناطق (دا
  مشاهدهب -2 شکل  در که طورهمان یول .است نشده عیتوز

در   ،هاتخلخل  درصداکستروژن گرم،  فرایند انجام  با ،شودیم
  کسانیتخلخل  عیو توز ابدیی اثر اعمال فشار، کاهش م

 
1 Santam 

درصد  10 يدر نمونه حاو .رودینم نیازب اما کاملاً ،شودیم
در   ،اکستروژن مرحله از بعد تخلخل زانیم زین 2TiB یوزن

  حذف  کامل یول ،دیابی م کاهش ،يگرختهیر مرحله  مقایسه با 
 ).3(شکل   شودینم

 

 هاتخلخل و چگالی کامپوزیت .2جدول

 )مکعبمتریسانت بر گرم( چگالی (%) تخلخل کد نمونه

T0-C 55/0 55/2 

T0-E 37/0 6/2 

T1-C 43/0 67/2 

T1-E 35/0 69/2 

T2-C 32/0 70/2 

T2-E 25/0 72/2 

T3-C 39/0 68/2 

T3-E 35/0 69/2 

T4-C 10/1 56/2 

T4-E 00/1 59/2 

T5-C 04/1 58/2 

T5-E 86/0 63/2 
 
 

 

 
 T0-E )ب و T0-Cتصویر میکروسکوپ نوري نمونه الف)  .2شکل 
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 T4-E )ب و T4-Cتصویر میکروسکوپ نوري نمونه الف)  .3شکل 

 

ت راذ ،یسطح يانرژ دلیلبه ،يگرختهیر مرحله در
 قرار گریکدی کنار در یتجمع صورتبه  اندمایل کنندهتیتقو

تمرکز تنش شده و باعث   أمنش تواندیماین امر  که رندیگ
  شکستن  باعث اکستروژن شکست زودرس نمونه شود. انجام 

  4 شکل. شودیم کنندهتیتقو کنواختی عیتوز  و هاکلوخه 
  يو اکستروژن را برا يگرختهیر مرحله  در نانوذرات  عیتوز

 که طورهمان . دهد یم نشان 2TiB یدرصد وزن 10 ينمونه حاو
 ترکنواختی ، شدهاکستروژن  نمونه  در عیتوز ،است مشخص

 .است
به  2TiBوزنی  درصد 5افزودن  ،2جدول به  توجهبا 

ی را  چگال یشافزا ،کنندهنمونه بدون تقویت در مقایسه با  ینه،زم
کننده در مقایسه  چگالی بالاي تقویت ،دنبال دارد که علت آن به 

درصد وزنی  10با  يهاکه چگالی نمونهدرحالی .استبا زمینه 

2TiB  2وزنی  درصد 5 با يهانمونه در مقایسه باTiB،   کاهش
  ، درصد وزنی 10کننده تا یتذرات تقو یشافزا .یافته است

  ، رويکاهش گران ینو ا شدهروي مذاب گران باعث کاهش
شدن  شده در مذاب و سخت محبوس يحجم گازها یشافزا

  ، یجهدرنت و دنبال داردبه  را فرار گازها از داخل مذاب یطشرا
هاي قبل و بعد از  مقایسه بین نمونه یابد. یکاهش م  یچگال

  اکستروژن  یلیتکم فرایندانجام که با دهداکستروژن نشان می
 گريیختهر ینکه ح ییهاو تخلخل یخال يفضاها ،گرم

 یچگال ،یجهکاهش و درنت ،تحت فشار اعمالی وجود آمدند،به 
  مقایسه بین دو نمونه  ،عنوان مثالبه .یابدمی افزایش ،هانمونه 
T5-C )58/2  و مکعبمترگرم بر سانتی (T5-E  )63/2  گرم بر
اعمال عملیات اکستروژن  که دهد ) نشان میمکعبمترسانتی 

 شود.باعث افزایش دو درصدي چگالی می
 

 

 
 T4-E )ب و T4-Cالف)  هاينمونه از SEMتصویر  .4شکل 

 
 ایکس  پرتوبررسی نتایج پراش  -2-3

 بقرا ط 2TiBفاز  لینحوه تشک، )6( تا) 1( يهاواکنش
  نشان درجه سلسیوس،  1000 يدر دما ،يومتریاستوک رابطه

 .دهندیم
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4Al 3Ti3TiO O2Al22 3+ → +                                     (1) 

KFKBF BF4 3→ +                                                      (2) 

2Al Ti2BF TiB 2AlF3 2 3+ + → +                                (3) 

O2Na 2TiO 2Na Na OAlF TiF Al6 6 23 2 2 2 3+ → + +     (4) 

2NaF 2KFNa 5FTiF 2KBF TiB6 4 22 2+ → + + +        (5) 

O 4AlO 2Na 3Na 6FAl AlF2 63 3 2 2+ → + +                  (6) 

 
واکنش،  نیشده در حل یتشک يفازها یبررس منظوربه 

داده  قرار (HCl) دیاس کیدروکلریدر ه ،یتیکامپوز يهانمونه 
  ، ماندهجابه  کنندهت ی، ذرات تقوAl5083شدند. پس از حذف 

 ، 6و  5 يهاشکل  گرفت. کسیا پرتوپراش  زیتحت آنال
را نشان   T5-Eو  T1-E يهااز نمونه  XRD زیآنال ،بیترته ب
(شکل   T1-E نمونه کسیا پرتوپراش  زیتوجه به آنال با. دهدیم
اند. در شده  لیتشک زین يگرید يفازها ،2TiBعلاوه بر فاز )، 5
 شودمی آزاد ومیتانیت ،2TiO نی ب وندیپ شدنشکستهبا  ،نمونه نیا
 لیتشک 2TiBو  دهدمیواکنش  4KBFاز  آزادشده بور با و
 بیرک، ت2TiB کنندهتیعلاوه بر فاز تقو ،نیهمچن. شودیم
گرفت که فاز   جهینت توانیم .شود یم دهید زین Ti3Al يفلزنیب

Ti3Al2 لیتشک ، برايTiBنشده وارد واکنش  ،طور کامل، به  
 یوزندرصد  25/0 يکه حاو) 6(شکل  T5-E نمونه  در. است

Zr  2 یوزن درصد 5/0وCeO يفلزنیب بیاز ترک يآثار ،است 
Ti3Al شودینم دهید.   

 

 
 T1-Eنمونه  X پرتوالگوي پراش  .5شکل 

 
 T5-Eنمونه  X پرتوالگوي پراش . 6شکل 

 
 2TiB کنندهتقویت ذرات   EDSبررسی نتایج  -3-3

  T1-Cدو نمونه  يبرارا  EDSحاصل از  جینتا ،7 شکل
به   ،Tiو  B يبرا د موجو یاتم درصد  که دهدینشان م  T2-Cو 

 ،6که در شکل  طورهمان  است. کینزد ،يومتریروابط استوک
علت وجود مواد به ، T2-Cنشان داده شده است، در نمونه 

  در مقایسه با  ،شدهل یتشک Ti یوزن  رصد، د 2CeO و  Zr یافزودن
 است. شتریب،  T1-Cنمونه 

 

 

 

   TiB2 

   Al5Ti2 

    NaF 
   Al3Ti 

   TiB2 

   Al5Ti2 

    NaF 



 53                                               57-45 )،1400 (تابستان، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکار / فصلنامه مواد و فناور و علی علیزاده
 

 

 
 T2-Cب)  و T1-Cهاي الف) براي کامپوزیت EDSآنالیز . 7شکل 

 
 هاخواص کششی کامپوزیت -4-3

  یاستحکام و کرنش کشش ،9و  8 يهاشکل
 را 2TiBبا نانوذرات  شدهتیتقو Al5083 نهیزم يهاتیکامپوز
  ش ی را افزا یاستحکام کشش ،کنندهتیافزودن تقو. دندهی م نشان

در نمونه ( 2TiB یوزن درصد 5افزودن  که يطوربه  ،دهدیم
T1-E(، در مقایسه با  ،استحکام يدرصد 5/7 شیباعث افزا  

 شیافزا ،نیشده است. همچن ) T0-E( کنندهتی نمونه بدون تقو
 يدرصد 7/17  شیافزا، (T4-E) یوزن درصد 10تا  کنندهتیتقو

 .دارد دنبالبه  را کنندهتینمونه بدون تقو  در مقایسه با ،استحکام
و ممانعت  2TiBکننده تقویتذرات نانوالاستیک  خواص

دنبال به افزایش کارسختی را  ،از تغییر شکل پلاستیک زمینه
از  شود.دارد که باعث افزایش استحکام کششی کامپوزیت می

برشی ناشی از عملیات اکستروژن  هاي اعمال تنش  ،طرف دیگر
به افزایش چسبندگی بین زمینه  ،کنندهبین زمینه و ذرات تقویت

و انتقال بار از فاز زمینه به  شدهمنجر  کنندهتیتقوو ذرات 
و باعث افزایش استحکام  شده انجامتر راحت ،کنندهتقویت

 . ]20[شود کششی کامپوزیت می

افزودن   ریتأث ،ارانو همک یاحسان ،مشابهاي همطالع در
. بررسی کردند را Al356 نهیزم یبر خواص کشش 2TiB میمستق

 شیجه افزاینت درو  کنندهتیتقو  ذرات افزودن افتندیدر هاآن
 ت یکامپوز یکشش مدول و استحکام بهبود باعث ،یکارسخت

 . ]22[ شودیم یومینیآلومنهیزم
نمونه بدون   ، در مقایسه باT4-Eو  T1-Eهاي نمونه 

 رادرصدي کرنش  3/19و  7کاهش  ،ترتیبهب، کنندهتقویت
فلزي وجود ترکیب بین ،نشان دادند. علت این کاهش کرنش

Ti3Al  2) در اثر افزودن ذرات 5(شکلTiB .است 
افزودن   ریتأث روي موضوع تی و همکاراندر بررسی 

مشاهده   ،بر خواص کششی Al1100در زمینه  2TiBذرات 
باعث افزایش مدول و  ،کنندهافزایش ذرات تقویته ککردند 

دلیل حضور ترکیب اما به  شود،میاستحکام کششی کامپوزیت 
 . ]23[یابد ، کرنش کاهش میTi3Alفلزي بین

 

 
 2TiB-Al5083 يهاتیکامپوز یینها یکشش استحکام. 8 شکل

 
 

 
 2TiB-Al5083 يهاتیکامپوز یکشش کرنش. 9 شکل
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  ثابت دیده می شود،  9و  8هاي همان طور که در شکل 
  در 2CeOو  Zrو افزودن  کنندهتیتقو درصد داشتننگه

.  رددا دنبالبه  را  کرنش  و یینها استحکام شیافزا  ،هاتیکامپوز
درصد  25/0افزودن  کننده،تی تقو یوزن درصد 5در نمونه با 

بهبود استحکام  ، 2CeO، E)-(T2 ی وزن درصد 5/0و  Zr یوزن
را نشان   درصد 18 و مگاپاسکال  358و کرنش تا اندازه  یکشش

 ترتیب،، به (T1-E) ینمونه بدون افزودن در مقایسه باکه  دهدیم
درصد   1افزودن  ،نیاست. همچن شتریب ،درصد 5/38و  5/9

استحکام  يدرصد 22 شیافزا ،2CeO، E)-(T3و  Zr یوزن
  T1-Eنمونه  در مقایسه باکرنش را  يدرصد 9/76و  یکشش

  ی درصد وزن 10 با نمونه در ، مشابه حالت در. دهدینشان م

2TiB،  یدرصد وزن 25/0افزودن Zr  ی درصد وزن 5/0و  

2CeO، E)-(T5،  نمونه  در مقایسه با  ،و کرنش ی کششاستحکام
 است. شتریب ،درصد 8/54و  7 بیترته ب  ،(T4-E)  یبدون افزودن

در زمینه را نشان   Zr3Alگیري فاز شکل، 10شکل 
که  دهد نشان می  ،Bبراي نقطه  EDSدهد. نتایج حاصل از می

 طبق روابط استوکیومتري ،Alو  Zrبراي  درصد اتمی موجود
 است.

 

 

 
 EDSب) آنالیز   و T2-Eالف) تصویر میکروسکوپی نمونه . 10شکل 

 Bنقطه 

بر  یحرارت  اتیعمل ریتأث یبررس منظوربه  ،T6-E نمونه
نشان داد  جیقرار گرفت. نتا شیمورد آزما ، یخواص کشش

 شیو افزا یباعث کاهش استحکام کشش ،لی انجام مرحله آن
آمده از مرحله  دست به  یرفتن کارسخت نیازبد. وشمی کرنش 

. ]24[ است ی کشش استحکام کاهش عامل ، اکستروژن گرم
اندازه دانه   شیباعث افزا ،کردن نمونه در کورهخنک ،نیهمچن

را   یکاهش استحکام کشش ، پچ  - شده که طبق رابطه هال
 ریتصاو ،بیترت به ،الف و ب 11 شکل. ]25[دنبال داشت به 

SEM  يهانمونه T5-E  وT6-E  این در  .دهدی نشان مرا
. است مشخص 2TiB کنندهتیاندازه نانوذرات تقو تصاویر،

 در 2TiB نانوذراتمتوسط اندازه  شودی طور که مشاهده مهمان 
  علت  که است تربزرگ ، T5-Eنمونه  در مقایسه با، T6-Eنمونه 

 است.  لیآن یحرارت اتیعمل ،آن
 

 

 
 T6-Eو ب)  T5-Eهاي الف) از نمونه SEMتصاویر . 11شکل 
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 بررسی سطوح شکست  -5-3
بدون   Al5083 اژیسطوح شکست آل ری تصاو، 12 شکل

با   ، نمونه نیا در . دهدیم نشان  را) T0-E( کنندهتیذرات تقو
 نوع شکست نرم است. ،شکست ینواحاندازه و عمق  به توجه

 

 

 
ب) تصویر میکروسکوپی از  و T0-Eالف) شکست نمونه  .12شکل 

 T0-Eسطح شکست نمونه 

 
ترکیبی از دو نوع  ، T1-Eنوع شکست در کامپوزیت 

هاي کننده (دایرهشکست نرم زمینه و شکست ترد ذرات تقویت 
). وجود پیوند قوي در  13 است (شکل Ti3Alزردرنگ) و فاز 

شود. خوبی دیده میبه ،و زمینه کنندهتیتقوفصل مشترك بین 
باعث شده است  کنندهتیتقومناسب زمینه و  این چسبندگیِ

 در تصاویر میکروسکوپی دیده نشود.  ،جدایش بین این دو فاز 
 

 

 
ب) تصویر  و T1-Eالف) شکست کامپوزیت . 13شکل 

 T1-Eمیکروسکوپی از سطح شکست کامپوزیت 

 
 کنندهتی شکست ترد ذرات تقو ،زین T2-Eنمونه  در

  نیاست. اتصال ب تیؤروضوح قابل زردرنگ) به  يهارهی(دا
 شیو جدا است يقو زین ،شکل نیدر ا ،کنندهتیو تقو نهیزم

باعث   ،Zr. افزودن شودینم دهیدو فاز د نیدر فصل مشترك ا
و کاهش رفتار   شودمی 2TiBبه  Ti3Al يفلزنی ب بیترک لیتبد

  علت دنبال دارد. شکست نرم را به  شیو افزا تیترد کامپوز
-T1نمونه  ، در مقایسه باT2-Eکرنش در نمونه  زانیم شیافزا

E ،افزودن  Zr  14است (شکل .( 
 

 

 
ب) تصویر  و T2-Eالف) شکست کامپوزیت . 14شکل 

 T2-E میکروسکوپی از سطح شکست کامپوزیت



 57-45 )،1400 (تابستان ، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکار / فصلنامه مواد و فناور و علی علیزاده                                              56
 

 يریگجهینت -4
 ذرات ی درصد وزن 10و  5 ریتأثحاضر،  پژوهش در

2TiB يهایافزودن و Zr  2وCeO و خواص  زساختاریر بر
  از  حاصل جینتا. شد مطالعه Al5083 نهیزم تیکامپوز یکشش

 :است ریز شرح به پژوهش نیا

وزنی   درصد 5ثانویه اکستروژن و افزودن  عملیاتانجام  -1

2TiB، هاي  باعث کاهش تخلخل و افزایش چگالی نمونه
به زمینه،  2TiBوزنی  درصد 10گري شد. اما افزودن ریخته

روي و حفرات داخل کامپوزیت شد که باعث افزایش گران
دنبال  کننده را بهکاهش چگالی نسبت نمونه بدون تقویت 

ها و توزیع روژن باعث شکستن کلوخهداشت. همچنین، اکست
 کننده شد.یکنواخت تقویت

باعث افزایش استحکام   ،2TiBکننده افزودن تقویت -2
علت  ، به 2CeOو  Zrکششی و کاهش کرنش شد. اما افزودن 

، افزایش هر دو خواص  Ti3Alفلزي حذف ترکیب بین
 همراه داشت.استحکام کششی و کرنش را به 

شکست، افزایش رفتار ترد، با افزودن فاز  بررسی سطح  -3
، افزایش  2CeOو  Zr کننده را نشان داد. اما افزودنتقویت

 داد.شکست نرم، در مقایسه با شکست ترد را نشان  
 

 يسپاسگزار -5
 نگارش و پژوهش امر در راکه ما  يدیاسات یتمام از

 از ،نیهمچن. میسپاسگزار اریبس ،کردند ياری مقاله نیا
  را  تشکر کمال زین اشتر مالک یصنعت دانشگاه يهاتیحما
 .میدار
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