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Abstract:  
The effect of alumina nanoparticles contents with the average size of 40 nm on the 

microstructure and wear behavior of A356/Al2O3 nanocomposite produced through stir casting 

was studied. The alumina nanoparticles with the amounts of 1, 1.5 and 2 weight percent, were 

incorporated into the molten matrix alloy being mechanically stirred, along with blowing an 

inert gas. To improve the nanoparticles wettability, 1wt% Mg was added to the molten matrix 

alloy. The microstructure of the nanocomposite was studied by using optical and scanning 

electron microscopes. The microstructural observations showed that the alumina nanoparticles 

have been evenly distributed within the matrix. The percent of porosity measured by the 

Archimedes method is increased with increasing the nanoparticles weight percent from 1.3% 

to 3.2 %. It was shown that, the increased percent of porosity can be attributed to the increase 

in the particles agglomeration with increasing particles weight percent. To study the wear 

behavior of the materials, nanocomposite containing 1wt% alumina, having the lowest 

porosity percent and even distribution of nanoparticles, was selected. The wear test showed 

that the addition of nanoparticles to the matrix alloy gave rise to enhance its wear resistance. 

Study of the worn surfaces and sub surfaces showed that the dominant wear mechanism for 

the materials used in the current work is probably an adhesive wear followed by the formation 

of a mechanically mixed layer (MML). However, this mechanism occurred with the less wear 

rate for the nanocomposite as a result of the presence of reinforcing particles. 
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 01/09/1396 دسیافت: 

 07/10/1396  پزیشؽ:
 :چکیذٌ

 A356 یاطآل ی یٌِتا صه یتًاًَ واهپَص یـیٍ سفتاس ػا یضػاختاسًاًَهتش تش س 40تا اًذاصُ هتَػظ  یٌاًاًَ رسات آلَه یشتأث

دسكذ  2ٍ  5/1، 1 یشتا هماد یٌالشاس گشفت. ًاًَ رسات آلَه یهَسد تشسػ ی،ّن صدً گشی یختِؿذُ تِ سٍؽ س یِتْ یٌینآلَه

تْثَد  ی. تشایذاضافِ گشد ؿذ، یّن صدُ ه یىیعَس هىاًِ وِ ت یٌِصه یاطآل زابتِ داخل ه یتِ ّوشاُ گاص خٌث یٍصً

ؿذُ  یِتْ یتًاًَواهپَص یضػاختاستِ هزاب افضٍدُ ؿذ. س یًدسكذ ٍص یهخالق تِ همذاس  یضینًاًَرسات، هٌ یتشؿًَذگ

ًـاى داد وِ ًاًَ رسات  یضػاختاسیس ّای یلشاس گشفت. تشسػ یهَسد تشسػ یسٍتـ یٍ الىتشًٍ یًَس ّای یىشٍػىَجتَػظ ه

 یذعتا اػتفادُ اص سٍؽ اسؿو یتیواهپَصًاًَ یّا دسكذ تخلخل ًوًَِ گیشی تشخَسداسًذ. اًذاصُ یىٌَاختیًؼثتاً  یغاص تَص

وشد. ًـاى دادُ ؿذ وِ  یذاپ یؾدسكذ افضا 2/3تِ  3/1اص  یضًاًَ رسات، دسكذ تخلخل ً یدسكذ ٍصً یؾًـاى داد وِ تا افضا

 یدسكذ ٍصً 1 یحاٍ ی ًوًَِ یـی،سفتاس ػا ی. تِ هٌظَس تشسػیافت یؾًاًَ رسات، همذاس تخلخل افضا یٍصً سكذد یؾتا افضا

 یحًاًَ رسات تَد، اًتخاب ؿذ. تش اػاع ًتا یغتَص یيتش یىٌَاختتخلخل ٍ  یضاىه یيووتش یوِ داسا یٌاآلَهًاًَ رسات 

تشخَسداس تَدُ اػت.  یٌِصه یاطتا آل یؼِدس هما یتالاتش یـیاص هماٍهت ػا یؾهَسد آصها یتًاًَ واهپَص یؾ،آصهَى ػا

چؼثاى تِ ّوشاُ  یؾػا یؾ،ػا یٌذفشآ یيغالة دس ا یضمآى ًـاى داد وِ هىاً یشص یٍ ًَاح یؾهغالؼِ ػغَح تحت ػا

اص حضَس ًاًَ رسات،  یًاؿ یػاص هماٍم یلدلِ ت یتی،ًاًَ واهپَص ی اػت وِ دس هَسد ًوًَِ یىیهختلظ هىاً ی یِلا یلتـى

 كَست گشفتِ اػت.  یتا ًشخ ووتش یضمهىاً یيا

  

 کلیذی:  َایٌ ياش

  یت،ًاًَواهپَص

 یؾ،ػا

 یٌین،آلَه

  یٌا،آلَه

 یصً ّن گشی یختِس

 

 مقذمٍ -1

دس دٍ دِّ گزؿتِ تِ كَست   یفلض یٌِصه ّای یتواهپَص 

 كٌایغ َّافضا، دس ٍ اًذ گؼتشدُ هَسد هغالؼِ لشاس گشفتِ

 ّا یتواهپَص یيّؼتٌذ. ا یتحائض اّو یاسٍ خَدسٍ تؼ یًظاه

 یىیهؼوَلاً ػشاه ی وٌٌذُ یتتا تمَ یفلض یٌِصه یهؿاهل 

 یاستؼ  یٌیویآلَه یٌِصه ّای یتواهپَص یشاً[. اخ1ّؼتٌذ ]

 یياػتفادُ اص ا یاكل دلایل. اًذ هَسد تَخِ لشاس گشفتِ

ّوچَى خَاف  ییّا یظگیتِ ٍ تَاى یسا ه ّا یتواهپَص

ٍ  یون، خَاف حشاست یهاًٌذ چگال یػال یىیٍ هىاً یضیىیف

خَب،  یؾاػتحىام تالا، هماٍهت تِ ػا ی،ػال یىیالىتش

هَاد  یٌیویآلَه یٌِصه ّای یت[. واهپَص2ًؼثت داد ]

چٌذ هادُ وِ  یاوشدى دٍ  یةّؼتٌذ وِ تا تشو ای پیـشفتِ

 ّای یت. ًاًَواهپَصؿًَذ یػاختِ ه ،داسًذ ییخَاف هدضا

ّؼتٌذ   یـشفتِهَاد پ یياص ا یگشٍّ یشص یٌیویآلَه یٌِصه

 100اص ووتش  یاتؼاد یداسا وٌٌذُ تمَیت خضء ّا وِ دس آى

 ػظتَ یت،ًاًَ واهپَص یيًاًَهتش اػت. ػاختاس ٍ خَاف ا

اتلال، سٍؽ ػاخت،  یتهاّ وٌٌذُ، یتًَع ٍ اًذاصُ تمَ

 یفلض یٌِدس صه وٌٌذُ یتخضء تمَ یغتَص ی همذاس ٍ ًحَُ

اص  ای یٌِدس صه ای ًاًَ رسُ ّای وٌٌذُ یت. تمَؿَد یوٌتشل ه

هَاد  یذدس تَل یذیاص ػَاهل ول یىی یٌین،آلَه یاطّایآل

 [. 3ّؼتٌذ ] یىیٍ تْثَد خَاف هىاً یـشفتِپ

 یتْثَد اػتحىام وــ یتشا یىشًٍیعَس هؼوَل، رسات ه تِ

 پزیشی حال، ؿىل یي. تا اؿَد یاػتفادُ ه ینٍ اػتحىام تؼل

 یىیرسات ػشاه یـتشتا افضٍدى ت یفلض یٌِصه ّای یتواهپَص
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 یيتش ا یلا. هؼوَلاً تویاتذ یواّؾ ه یتِ عَس لاتل تَخْ

 هیىیاص ًاًَ رسات ػشا یفلض یٌِصه یتتمَ یاػت وِ تشا

خَب ٍ  پزیشی حالت اًؼغاف یياػتفادُ ؿَد وِ دس ا

 [. 4] آیذ یاػتحىام دها تالا تِ دػت ه

 یٌذّایفشآ یكاص عش تَاى یسا ه یفلض یٌِصه ّای واهپَصیت

 یاىوشد. دس ه یذگاص تَل یا یغهختلف حالت خاهذ، ها

سٍؽ  ّا، یتواهپَص یيا یػاخت هختلف تشا ّای سٍؽ

ٍ  تشیي اص همشٍى تِ كشفِ یىی ی،صدً ّن گشی یختِس

 یٌِصه ّای یتػاخت واهپَص تشای ّا سٍؽ تشیي ػادُ

تش ؿذى ٍ اهىاى  یتحال، لاتل یي[. تا ا2اػت ] یٌیویآلَه

 یًاًَهتش یاعدس هم یظُرسات هماٍم ػاص تَ یىٌَاخت یغتَص

رسات ٍ دس  یيا یتالا یاستؼ یتِ ػلت ٍخَد هذٍل ػغح

چالؾ  تشیي هشُ ؿذى، هْنآگلَ تِ ّا آى یذؿذ یلتوا یدًِت

تِ سٍؽ  یفلض یٌِصه ّای¬یتًاًَ واهپَص یذدس تَل

ذ رٍب چٌذ هـىل ػوذُ داسد وِ یٌاػت. فشآ گشی یختِس

تَػظ  یىیرسات ػشاه تشؿًَذگی هـىل ّا آى تشیي هْن

 یاطرسات ٍ آل یچگال یاىتفاٍت ه یيهزاب اػت. ّوچٌ

ؿٌاٍس  یا ًـیي كَست تِِ رسات ت یتِ خذاػاص یلتوا یٌِ،صه

اهش ّن هَخة ػذم  یيوِ ا وٌذ یه تـذیذ سا ّا ؿذى آى

 [.5] ؿَد یرسات ه یىٌَاخت یغتَص

 یلدلِ ، تA356 یاطآل یظُتِ ٍ یلیؼین،ػ یٌینآلَه آلیاطّای

داؿتي خَاف تشتش، اص خولِ هماٍهت خَب دس تشاتش 

 گشی یختِس یتلاتل ییي،پا یاًثؼاط حشاست یةضش ی،خَسدگ

ون، ًؼثت اػتحىام تِ ٍصى تالا ٍ خَاف  یچگال ی،ػال

دس كٌؼت اػتفادُ  ای تِ عَس گؼتشدُ یافتِتْثَد  یىیهىاً

 [. 6] ؿًَذ یه

 ػاص هتذاٍل وِ تِ ػٌَاى خضء هماٍم یىیاص هَاد ػشاه یىی

 یذاوؼ گیشد، یهَسد اػتفادُ لشاس ه یٌیویآلَه ّای صهیٌِ دس

ٍ  یداسا تَدى ػخت یل( اػت وِ تِ دلAl2O3) یٌینآلَه

 یتشا ییي،پا یاًثؼاط حشاست یةاػتحىام خَب ٍ ضش

 [.6] ؿَد یدسخِ حشاست تالا اػتفادُ ه یواستشدّا

 ؿذُ یتتمَ یٌینآلَه یاطّایلآ یواستشد ّای یٌِاص صه یىی

 یـیػا یٍ رسات، واستشدّا یافال یىی،ػشاه یؼىشّایتا ٍ

 ًَع، ّوچَى ػاص هشتَط تِ خضء هماٍم یشّایهتغ یشاػت. تأث

 یماتهَاد دس تحم یيا ػایـی هماٍهت تش اًذاصُ، ٍ همذاس

 یشتِ تأث یشّا،هتغ یيا یاىؿذُ اػت وِ اص ه یتشسػ یادیص

هَاد هزوَس  ػایؾ تشاتش دس هماٍهت تش ػاص همذاس هماٍم

تذػت آهذُ اص  یح[. تش اػاع ًتا10-7ؿذُ اػت ] یذتأو

 یـیسفتاس ػا ی هغالؼِ ی یٌِاًدام ؿذُ دس صه یماتتحم

حاون،  یؾػا یضمهىاً یٌیوی،آلَه یٌِصه ّای یتواهپَص

 یظدًثال آى ؿشاِ چؼثاى اػت وِ ت یؾػوَهاً اص ًَع ػا

  یىیهختلظ هىاً ی یِهَػَم تِ لا یػغح ای یِلا ىیلتـ

 یهخلَط ؿذى اخضا ی یدِدس ًت یِلا یي. اؿَد یفشاّن ه

 ػشػت ٍ تاس تحت ػاص ٍ هماٍم یٌِصه یاطآل ی دٌّذُ یلتـى

 یٍ تا اداهِ حشوت ػغَح سٍ ؿَد یه تـىیل هـخق

ٍاسد  یدس تاسّا یػغح یِلا یي. اؿَد یهتشاون ه یىذیگش

هَخة تْثَد  تَاًذ ی(، هینهلا یؾػا شایظون )ؿ ی ؿذُ

 [.11هَاد ؿَد ] یيا یـیهماٍهت ػا

 A356 یاطاص آل ای یٌِتا صه یتیواهپَصًاًَ ،سٍ یؾپ یكتحم دس

 گشی یختِس یكاص عش یٌا،ؿذُ تا ًاًَرسات آلَه یتتمَ

 یاد یتًاًَ واهپَص یضػاختاسػاختِ ؿذُ اػت. س صدًی ّن

 یسٍتـ یٍ الىتشًٍ یًَس ّای یىشٍػىَجؿذُ تَػظ ه

(SEMتشسػ )یِهَاد تْ یـیسفتاس ػا یي،ؿذ. ػلاٍُ تش ا ی 

تش اػاع اػتاًذاسد  یؼهد یسٍ یيتَػظ دػتگاُ پ ُؿذ

ASTM-G99 .هَسد هغالؼِ لشاس گشفت 
 

  مًاد ي ريش تحقیق -2

ؿاهل  یت،واهپَص ی یٌِصه یتشا یاصهَسد ً ی یِهَاد اٍل

آٍسدُ ؿذُ ( 1)آى دس خذٍل  یةتَد وِ تشو A356ؿوؾ 

اًذاصُ رسات  یاًگیيتا ه یٌاًاًَ رسات آلَه یيّوچٌ اػت.

nm40 َگشی یختِس یاػتفادُ ؿذ. تشا وٌٌذُ یتتِ ػٌَاى تم 

 ی وَسُ یهدػتگاُ هتـىل اص  یهاص  یتیواهپَص ّای ًوًَِ

 1200℃ یؾگشها یتػاخت داخل وـَس، تا ظشف ماٍهتیه

 صى ّن یهتحت اتوؼفش آسگَى تا  آلیاط رٍب هٌظَس تِ

هدْض تِ  یٌایی،آلَه ی ٍ تَتِ یتاًیناص خٌغ ت پاسٍیی

اػتفادُ  ی وَسُ ی اػتفادُ ؿذ. عشحَاسُ سیض وف یؼتنػ

  آهذُ اػت.( 1)ؿذُ دس ؿىل 

 آلَهیٌیناص ؿوؾ گشم  400تشای اًدام ػولیات رٍب، 

A356 ِی آلَهیٌایی ؿاسط ٍ دها تا دس ّش هشحلِ دس تَت 

C°670  آلَهیٌا هتٌاػة تا تالا تشدُ ؿذ. ّوچٌیي ًاًَرسات

تَصیي ؿذًذ. ػپغ دس داخل  2ٍ  5/1، 1دسكذّای ٍصًی 

دس دهای  h2گشم تِ هذت وَسُ تشای اًدام ػولیات پیؾ

ٍاسد ؿذًذ. پغ اص ایٌىِ رٍب تِ كَست واهل  450℃

تِ خالق هٌیضین هٌظَس تْثَد تشؿًَذگی،  تِ اًدام ؿذ،

ػپغ رسات ٍصًی تِ هزاب اضافِ ؿذ.  1همذاس %

تا  تَػظ ػیؼتن تضسیك هتلل تِ گاص آسگَىوٌٌذُ  تمَیت

اضافِ تِ هزاب  gr/min 5/0ٍ تا ًشخ تضسیك  5/98خلَف %

صدى تِ ػولیات ّن ،صهاى تا اضافِ وشدى رسات ٍ ّن ؿذ
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ػپغ  فت.اًدام گش rpm420 تا ػشػت s 400هذت صهاى

صدى تِ لالة  ّنهزاب واهپَصیتی تَلیذ ؿذُ دس حیي 

ٍ داخلی تِ لغش  فَلاد ون وشتي ای اص خٌغ اػتَاًِ

 تخلیِ ؿذ. mm150ٍ استفاع  mm30ضخاهت 

 
 )درصذ يزوی( A356ترکیة ضیمیایی آلیاش  -1جذيل 

Al Si Fe Cu Mg Ni Ti Zn 

 06/0 16/0 2/0 37/0 04/0 22/0 63/7 پایٍ

 

  

 
 

 ی استفادٌ ضذٌ در تحقیق حاضری کًرٌيارٌ طرح -1ضکل 

 

 

صًی ٍ پشداخت  ّا، ػٌثادُ سیضػاختاس ًوًَِتشای تشسػی 

 هیىشٍػىَجًْایی اًدام ؿذ. تَصیغ ًاًَرسات دس صهیٌِ تَػظ 

ٍ هَسفَلَطی پَدس آلَهیٌا تَػظ  (SEM)الىتشًٍی سٍتـی 

 (FESEM)  هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی گؼیل هیذاًی

پَدس آلَهیٌای اػتفادُ هَسد تشسػی لشاس گشفت. ّوچٌیي 

ی  آًالیض ؿذ. تشای هحاػثِ 1اؿؼِ ایىغ ؿذُ تَػظ تفشق

تشای ّا، سٍؽ اسؿویذع اػتفادُ ؿذ.  تخلخل ًوًَِ

ّا دس حالت خـه  ّا، ٍصى ًوًَِ ًوًَِ تخلخلی  هحاػثِ

ّا، اص گیشی حدن ٍالؼی ًوًَِ گیشی ؿذ. تشای اًذاصُاًذاصُ

یي ِ ات آب اػتفادُ ؿذ. ml200یه ظشف هذسج حاٍی 

ظشف اًذاختِ ؿذ ٍ تغییش حدن كَست وِ ّش ًوًَِ داخل 

ّا تَد. تِ ایي  گش حدن ٍالؼی ًوًَِایداد ؿذُ، ًوایاى

                                                           
1 X-Ray Diffraction 

كَست چگالی ظاّشی ًوًَِ اص تمؼین ٍصى ًوًَِ تِ حدن 

ٍ   356A،     ⁄ 66/2چگالی آلیاط  ٍالؼی تِ دػت آهذ.

تشای تشسػی خَاف اػت.  95/3 ⁄    چگالی آلَهیٌا، 

ُ، اص دػتگاُ پیي سٍی ػایـی ًاًَواهپَصیت تَلیذ ؿذ

هغاتك اػتاًذاسد  دیؼه تشای اًدام آصهایؾ ػایؾ خـه

ASTM-G99 ّایی اص  یي هٌظَس، پیيِ ااػتفادُ ؿذ. ت

 تْیِ ؿذًذ. mm20ٍ استفاع  mm5تِ لغش  ًاًَواهپَصیت

ٍ تا ػشػت  N5 ،N10  ٍN15آصهایؾ ػایؾ تحت تاسّای 

اًدام ، دس دهای هحیظ m1000ٍ هؼافت  m/s  21/0ثاتت

ّا تا اػتفادُ اص تشاصٍی دیدیتال تا  ؿذ. واّؾ ٍصى ًوًَِ

ی هٌاعك گیشی ؿذ. تشای هغالؼِ اًذاصُگشم  0001/0دلت 

 Huvitzهذل صیش ػغح ػاییذُ ؿذُ، اص هیىشٍػىَج ًَسی

HR3-TRF-P  ُؿذاػتفاد. 

  

 وتایج ي تحث -3

 A356ی  تًزیع واوًررات در زمیىٍ -3-1

تلَیش گشفتِ ؿذُ اص عشیك هیىشٍػىَج ، (2)ؿىل 

الىتشًٍی سٍتـی گؼیل هیذاًی پَدس ًاًَآلَهیٌای اػتفادُ 

دّذ. ّوچٌیي  سا ًـاى هی nm40ؿذُ تا اًذاصُ هتَػظ 

( 3)الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ پَدس ًاًَ آلَهیٌا ًیض دس ؿىل 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. ایي آصهایؾ كشفاً خْت ؿٌاػایی 

ؿَد، پَدس  عَس وِ دیذُ هی اػت. ّواىپَدس دسیافتی تَدُ 

آلَهیٌای اػتفادُ ؿذُ داسای ػاختواى وشیؼتالی 

 ّگضاگًَال ٍ هًََولیٌیه اػت.

 

 
 از پًدر آلًمیىای استفادٌ ضذٌ FESEMتصًیر  -2ضکل
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 لًمیىاالگًی پراش اضعٍ ایکس پًدر واوً آ -3ضکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

، يزوی آلًمیىا %1 )الف( :َا تااز واوًکامپًزیت SEMتصايیر  -4ضکل 

 % يزوی آلًمیىا2)ج(  ،يزوی آلًمیىا 5/1)ب(%

ّای سیختگی تِ ووه تلَیشتشداسی اص هماعغ ًاًَواهپَصیت

تلاٍیش ( 4)ؿىل  هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اًدام ؿذ.

 2ٍ  5/1، 1ّای ٍصًی دسكذ تا A356/Al2O3ًاًَواهپَصیت 

دّذ. تا تَخِ تِ تلاٍیش، هـخق اػت وِ ًاًَ  سا ًـاى هی

رسات آلَهیٌا تا هَفمیت ٍاسد هزاب فلضی ؿذُ ٍ تَصیغ 

 اًذ. ؿذُ

دسكذ ٍصًی آلَهیٌا،  1تمَیت ؿذُ تا  یدس خلَف ًوًَِ

ّای ووتش دس صهیٌِ ّا تا آگلَهشُرسُتَصیغ یىٌَاختی اص ًاًَ 

خَب  ؿًَذگیی تشدٌّذُؿَد. ایي اهش ًـاىهـاّذُ هی

 5/1ؿذُ تا ی تمَیترسات دس صهیٌِ اػت. دس هَسد ًوًَِ

 1ؿذُ تا دسكذ ٍصًی آلَهیٌا، ًؼثت تِ واهپَصیت تمَیت

ی تیـتشی دس دسكذ ٍصًی آلَهیٌا، رسات آگلَهشُ ؿذُ

دسكذ  2ؿذُ تا ؿَد. دس واهپَصیت تمَیتصهیٌِ دیذُ هی

ٍصًی  دسكذ5/1ٍ  1ّای تا ٍصًی آلَهیٌا ًیض ًؼثت تِ ًوًَِ

اًذ. تا افضایؾ دسكذ آلَهیٌا، رسات تیـتش آگلَهشُ ؿذُ

. هـىل [12]یاتذ ػاص، تشؿًَذگی واّؾ هیهماٍم

تشؿًَذگی رسات ػشاهیىی تَػظ هزاب فلضی، تِ دلیل 

خلَكیات ؿیویایی ػغح رسُ ٍ وـؾ ػغحی اػت. 

ّای اوؼیذی خلَكیات ؿیویایی ػغح رسات، ؿاهل لایِ

 .[13]ّا اػت وِ تایذ تشعشف ؿًَذ یا آلَدگی

ًتایح لاتل  ون ؿذى اًذاصُ رسات اص هیىشٍهتش تِ ًاًَهتش

رسات دس حالت ًاًَهتشی داسای  ای سا دس تشداسد.هلاحظِ

اًشطی ػغحی تالایی ّؼتٌذ. ایي تِ دلیل تضسي تَدى 

. دس ًتیدِ دس همیاع [3]ًؼثت ػغح تِ حدن رسات اػت 

ی تشای آگلَهشُ ؿذى خَاٌّذ ًاًَ، رسات توایل تیـتش

 داؿت. 

صدى، گشی گشداتی ػَاهلی هثل ػشػت ّندس سٍؽ سیختِ

صدى، صى دس هزاب واهپَصیتی ٍ صهاى ّنهَلؼیت ّن

ّای هختلف یه واهپَصیت سا تَاًذ تَصیغ رسات دس تخؾ یه

گشم وشدى رسات، وٌتشل  تحت تأثیش لشاس دّذ. پیؾ

صدى صدى، صهاى ّنپاساهتشّای فشآیٌذ هاًٌذ ػشػت ّن

ػلاٍُ تش . ؿًَذگی رسات دس هزاب ؿذًذهَخة افضایؾ تش

 ،لالة فلضی یاص لذست ػشدوٌٌذگ یػشػت اًدواد ًاؿ یي،ا

 ،6]تاػث تَصیغ هٌاػثی اص رسات دس ول صهیٌِ ؿذُ اػت 

12،13]. 

 یتشؿًَذگ یؾافضا یى اؿاسُ ؿذ، تشاِ آلثلا ت گًَِ وِ ّواى

 یه یضاىتِ ه یضینهٌ یٌین،تَػظ هزاب آلَه یٌارسات آلَه

 یلتوا یداداهش ا یيا یلتِ هزاب اضافِ ؿذ. دل یدسكذ ٍصً

 یلتـى یتشا یٌاهزاب ٍ ًاًَ رسات آلَه یاىه یویاییؿ

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(
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 یذاتْثَد پ یآى تشؿًَذگ ی یدِاػت وِ دس ًت یٌلاػپ

 یىغا ی پشاؽ اؿؼِ یفاص دس الگَ یيحضَس اوٌذ.  یه

، هـَْد (5)ؿىل  یتی،واهپَصًاًَ ی تذػت آهذُ اص ًوًَِ

 اػت.

 

 
 ی واوًکامپًزیتی ایکس از ومًوٍالگًی پراش اضعٍ  -5ضکل 

 

 
 

 ی واوًکامپًزیت تا افسایص آلًمیىاتغییرات تخلخل ومًوٍ -6ضکل 

 

 تاثیر واوً ررات تر تخلخل-3-2

 دسكذ ّا تا افضایؾ، هیضاى تخلخل ًوًَِ(6)هغاتك ؿىل 

یاتذ. تا تَخِ تِ ایٌىِ افضایؾ هی ٍصًی ًاًَرسات آلَهیٌا

صًی حثاب ّای هٌاػة تشای خَاًِ ػغح رسات یىی اص هىاى

گاصی دس هزاب اػت، تا افضایؾ وؼش ٍصًی ًاًَ رسات ایي اهش 

افضایؾ توایل ًاًَ دلیل ِ ؿَد. ػلاٍُ تش ایي، تًیض تـذیذ هی

رسات تِ آگلَهشُ ؿذى تا افضایؾ وؼش ٍصًی آى ٍ دس ًتیدِ 

واّؾ تشؿًَذگی، گیش افتادى ٍ حثغ ؿذى گاص دس هحل 

صدى هزاب، تـذیذ  ٍیظُ دس عَل ّنِ تدوغ ایي رسات، ت

 تَصیغ ٍ اًذاصُ تخلخل، حدوی وؼش ولی، عَس تِ ؿَد.هی

 دس وٌتشل هْوی صهیٌِ فلضی، ًمؾ واهپَصیت یه آى دس

  .[14]وٌذ آى ایفا هی هىاًیىی خَاف

گشی گشداتی دس  یىی اص هـىلات اػاػی سٍؽ سیختِ

گاصی اص ػغح هزاب تِ ّای اتوؼفش گاصی، ٍسٍد حثاب

ًتیدِ تِ . دس [12]صدى اػت داخل آى تَػظ ػول ّن

ًاپزیش اػت.  صدى تـىیل تخلخل اختٌابّن دلیل ػول

ّوچٌیي ًاًَ رسات آلَهیٌا توایل تِ آگلَهشُ ؿذى داسًذ وِ 

ؿَد. الثتِ تیـتش هَخة تِ دام افتادى َّا تیي رسات هی

ؿذى صهاى تضسیك تِ دلیل افضایؾ دسكذ ٍصًی ٍ تؼذاد 

رسات، هَخة ٍسٍد ٍ تِ دام افتادى دسكذ تیـتشی اص گاصّا 

 ؿذُ اػت.
 

 رفتار سایطی تررسی  -3-3

ّای هَخَد دس لغؼات سیختگی اص تا تَخِ تِ ایٌىِ ًاّوگٌی

ّای گاصی ٍ اًمثاضی تش اػتحىام ٍ هماٍهت خولِ تخلخل

هٌظَس  اص ایي سٍ، تِ ،[15]گزاسد هیّا تأثیش ػایـی آى

ّای تْیِ ؿذُ، واهپَصیتتشسػی هماٍهت ػایـی ًاًَ

ای وِ داسای ووتشیي دسكذ تخلخل تَدُ اػت  ًوًَِ

% ٍصًی آلَهیٌا( اًتخاب ؿذ ٍ تِ ّوشاُ 1ی حاٍی  ًوًَِ)

ّای تْیِ ؿذُ اص آلیاط صهیٌِ، تحت آصهَى پیي سٍی  ًوًَِ

 دیؼه لشاس گشفت.

ّای  ًوَداس تغییشات واّؾ ٍصى ًوًَِ(، 7) دس ؿىل

 N5 ،N10  ٍN15ًاًَواهپَصیتی ٍ آلیاط صهیٌِ تحت تاسّای 

عَس وِ ّواى ًـاى دادُ ؿذُ اػت. m1000 ٍ هؼافت

ّا تا افضایؾ هؼافت ٍ ؿَد، واّؾ ٍصى ًوًَِهـاّذُ هی

یاتذ. ّوچٌیي دیذُ اػوالی تِ ػغح ًوًَِ افضایؾ هیتاس 

ّای  وِ كشف ًظش اص تاس اػوالی، ًوًَِؿَد هی

ًاًَواهپَصیتی داسای واّؾ ٍصى ووتشی دس همایؼِ تا آلیاط 

ا ت(، 1ی آسچاسد )ساتغِ تش اػاع ساتغِ صهیٌِ ّؼتٌذ.

ای تا ػختی هـخق، ًشخ افضایؾ تاس اػوالی تشای ًوًَِ

وٌذ وِ ایي اهش تا تَخِ تِ ػایؾ ًیض افضایؾ پیذا هی

ایؾ ػوك ًتیدِ افض افضایؾ ػغح تواع پیي ٍ دیؼه ٍ دس

 لاتل اًتظاس اػت ی پلاػتیىیی تغییش ؿىل یافتًِاحیِ

 .(9ٍ  8ّای )ؿىل
 

(1 )     
 

 
 

 

ثاتتی اػت وِ ضشیة ػایؾ ًام داسد   K ًشخ ػایؾ، Q وِ

 ٍH [16] ػختی ًوًَِ تش حؼة ٍیىشص اػت. 

ختی )اػتحىام( تا ًشخ اص عشف دیگش، تا تَخِ تِ ایٌىِ ػ

ی هؼىَع داسد، عثیؼی اػت وِ تا ػایؾ ساتغِ

ػاصی آلیاط صهیٌِ تَػظ ًاًَ رسات آلَهیٌا، ػختی ٍ  هماٍم

وٌذ وِ ایي اهش تِ تْثَد اػتحىام صهیٌِ افضایؾ پیذا هی

  .[18، 17]  ؿَدماٍهت ػایـی دس ایي هَاد هٌدش هیه
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ومًدار تغییرات کاَص يزن تر حسة مسافت لغسش ترای  -7ضکل 

% يزوی واوً ررات آلًمیىا تحت 1آلیاش زمیىٍ ي واوًکامپًزیت حايی 

 N15ج( ،  N10ب(  ، N5الف(  :تارَای اعمالی
 

 َا در تارَای اعمالی مختلف ضریة اصطکاک ومًوٍ -2جذيل

 N5 N10 N15 تار اعمالیومًوٍ   /    

A356 41/0 71/0 75/0 

A356/1%Al2O3 38/0 47/0 67/0 

 

دس  صهَى ػایؾ، همادیش ضشیة اكغىانحیي اًدام آدس 

تِ دػت آهذ وِ هیاًگیي ضشیة  m1000ی فاكلِ

دادُ ؿذُ اػت.  (2)ّا دس خذٍل اكغىان تشای ًوًَِ

دس ّش دٍ ؿَد، ضشیة اكغىان  گًَِ وِ هـاّذُ هی ّواى

دیذُ  ّوچٌیيهَسد تا افضایؾ ًیشٍ افضایؾ یافتِ اػت. 

واهپَصیتی ًؼثت ًاًَی ًوًَِ ؿَد ضشیة اكغىان دس هی

 تغییشات دس سًٍذ تمَیت ًـذُ ووتش اػت. ایي تِ ًوًَِ

ی لایِ تـىیل دلیل تِ اػت هوىي ضشیة اكغىان

، وِ ػغح تاؿذ دس حاٍی رسات هماٍم ػاص هختلظ هىاًیىی

دلیل داؿتي ػختی تیـتش، هَخة واّؾ ػغح تواع ِ ت

ٍالؼی هیاى پیي ٍ دیؼه ٍ دس ًتیدِ واّؾ ضشیة 

 اكغىان ػغح ؿذُ اػت.

عغ تشؿی ػوَد تش ػغَح گًَِ وِ دس تلاٍیش هماّواى

واهپَصیت ّای هشتَط تِ آلیاط صهیٌِ ٍ ًاًَػایؾ ًوًَِ

 ؿَد،% ٍصًی ًاًَ رسات آلَهیٌا هـاّذُ هی1حاٍی 

ی پلاػتیىی ٍخَد ی تغییش ؿىل یافتِ ی دس ًاحیِّای تشن

 ؿًَذدس ًْایت تِ ػغَح ػایؾ هٌتْی هی داسد وِ

ّا وِ دس اثش واس ػختی ایي تشن (.10ٍ  9، 8ّای  )ؿىل

ٍ دیؼه تحت تاس  حاكل اص حشوت ًؼثی ػغَح پیي

ای صیش ػغح ػایؾ وَلاً دس ًمغِؿَد، هؼاػوالی ایداد هی

فلل هـتشن تٌؾ اػت ) توشوض دس هحلی وِ هٌاػة تشای

ی آلَهیٌیوی صهیٌِ تىتیه تایَػاص ٍ ػیلیؼین  رسات هماٍم

كَست سیض تشن ِ ّای هَخَد(، دس اتتذا تٍ ًیض تخلخل

ٌذ ٍ ػپغ تا افضایؾ هؼافت لغضؽ گؼتشؽ ًص خَاًِ هی

تا ادغام دس یىذیگش دس خْت هَاصی تا خْت ػایؾ،  ٍ یافتِ

سػٌذ. تا ػغح ػایؾ هیتش تِ ّای تضسيكَست تشنِ ت

رساتی اص هحل تا خذا ؿذى اداهِ لغضؽ ػغَح، هوىي اػت 

. دس غیش ایي ایداد ؿًَذػایـی  ّای تشادُّا،  تشنایي 

كَست، تا ٍسٍد رسات هَخَد دس ػغح ػایؾ تِ دسٍى ایي 

ّای وِ دس اثش ؿىؼتي خَؽ ػغحی تشآهذگیّا تشن

هخلَط ٍ دس ًتیدِ، اًذ حاكل ؿذُػغحی پیي ٍ دیؼه 

ی ی پیي ٍ دیؼه دس اداهِؿذى اخضای تـىیل دٌّذُ

ی تشیثَلَطیىی  ای هَػَم تِ لایِضؽ ػغَح، لایِػول لغ

ؿَد. ٍلَع ایي هىاًیضم، تِ هیسٍی ػغح ػایؾ تـىیل 

ی ِ ػغح ٍ ًیض ػختی ٍ اػتحىام هادُهیضاى تاس ٍاسد ؿذُ ت

تَخِ تِ  تَاى تاایي هَضَع سا هیتحت ػایؾ تؼتگی داسد. 

خَتی ِ ت( 10)ٍ ( 9)، (8)ّای  تلاٍیش دادُ ؿذُ دس ؿىل

ؿَد گًَِ وِ دس ایي تلاٍیش دیذُ هی اىهـاّذُ ًوَد. ّو

یي ، حتی دس آلیاط صهیٌِ ّن تـخیق اN5ی  دس تاس ٍاسدُ

ّای تالاتشی ًیاص اػت. تا  ًوایی لایِ هـىل اػت ٍ تِ تضسي

ؿَد. ؿذُ تـذیذ هیتذسیح هىاًیضم یاد ِ تافضایؾ تاس ٍاسدُ 

ىاًیضم حاون ًیض ایي ه ّای ًاًَ واهپَصیتی چٌذ دس ًوًَِّش 

ػاصی صهیٌِ تا ًاًَ رسات آلَهیٌا ٍ دلیل هماٍمِ اػت ٍلی ت

تغییش ؿىل  ی ًاحیِ ؾ لاتل تَخِ ػوكدس ًتیدِ واّ

كَست تؼیاس ِ ت ی پلاػتیىی، ایي هىاًیضم ػایؾیافتِ

 . (8ؿىل ) افتذتشی اتفاق هیهلاین

 تِ ػاص هماٍم ػٌَاى تِ ػخت ػشاهیىی رسات وشدى اضافِ

 ػایؾ اص ی ساآلَهیٌیو ی ، صهیٌِآلَهیٌین آلیاطّای
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سا  ًـذُ تمَیت آلیاطّای تشؿی وشًؾ وٌذ ٍ هحافظت هی

 وِ اػت ٍالؼیت خاعش ایي تِ سػاًذ. ایي هی حذالل تِ

 صهیٌِ آلیاط ػختی تَخْی لاتل عَس تِ 3O2Al ًاًَرسات

356A تِ هادُ اتلاف واهپَصیت، دس اػت. دادُ افضایؾ سا 

 اص تیي سفتي پغ ػغح سٍی 3O2Al ًاًَرسات تدوغ دلیل

 .[15]ؿَد  تا تأخیش هَاخِ هی آلیاط

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

وطذٌ ی تقًیتی ومًوٍریسساختار زیر سطح ساییذٌ ضذٌ -8ضکل 

 N15)ج(،  N10)ب(،  N5)الف( :تحت تار

 

 ساییذٌ ضذٌتررسی ریسساختار مىاطق زیر سطح  -3-4

 اطیآل ی ؿذُ ذُییػغح ػاتلاٍیش ًَسی صیش (، 8)ؿىل 

خْت ػایؾ دس ایي تلاٍیش  .دّذ یه ًـاى سا ًـذُ تیتمَ

 عَس وِ هـخق اػت ػیلاىًـاى دادُ ؿذُ اػت. ّواى

ٍ صیش ػغح ػایؾ دس  ًوًَِ یّالثِدس  ذیؿذ هیپلاػت

ایي ػیلاى دس تاسّای ون هلاین  خْت ػایؾ سخ دادُ اػت.

ٍ ػیلاى ًوًَِ  ؾیػا اػت. اها تا افضایؾ تاس اػوالی، ًشخ

ؿَد ٍ هَاد هَخَد سٍی ػغح وٌذُ ؿذُ ٍ هٌدش  تیـتش هی

ػیلاى تالاتش،  ی اػوالیدس تاسّاؿًَذ. تِ تـىیل تشادُ هی

  .[17]ؿَد  تیـتش هیحشاست  ذیتَلدلیل تِ  ًوًَِ هیپلاػت

دّذ.  هپَصیتی سا ًـاى هیی ًاًَوا ػیلاى ًوًَِ(، 9)ؿىل 

ی ًاًَواهپَصیتی دس همایؼِ تا  ػیلاى پلاػتیىی ًوًَِ

ّوچٌیي دس خلَف  .ًـذُ ووتش اػت ی تمَیت ًوًَِ

سخ ػیلاًی  N5ی واهپَصیتی دس تاسّای ووتش، یؼٌی  ًوًَِ

ٍ  N10دس تاسّای تیـتش، یؼٌی وِ  ًذادُ اػت، دس حالی

N15 ،ِرسات  ًاًَ حضَسٍضَح لاتل هـاّذُ اػت.  ػیلاى ت

 وٌذ وٌٌذُ، ػیلاى پلاػتیىی صهیٌِ سا هحذٍد هیتمَیت

[11 ,18 ,19]. 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

ی  ی ومًوٍ تصايیر وًری ریسساختار زیر سطح ساییذٌ ضذٌ -9ضکل 

 N15)ج(، N10)ب( ،N5)الف( :کامپًزیتی تحت تار
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 )الف(

 
 )ب(

 ،  A356)الف( آلیاش  :ی ترک ایجاد ضذٌ ريی سطح ومًوٍ -10ضکل 

 N 15)ب( واوًکامپًزیتی تحت تار 
  

دس استثاط تا ، تا تَخِ تِ ًتایح تذػت آهذُ اص تحمیك حاضش

فشآیٌذ ػایؾ هَاد هَسد  تؼییي هىاًیضم احتوالی حاون تش

ّوشاُ تا تـىیل  تَاى گفت هىاًیضم چؼثاى تشسػی، هی

ای اص اخضای  ی هختلظ هتشاون ؿذُ ی تشیثَلَطیىی )لایِ لایِ

 ی پیي ٍ دیؼه( وٌتشل وٌٌذُ ػایؾ ایيتـىیل دٌّذُ

ًاًَ واهپَصیتی تِ دلیل  ی هَاد اػت. تا ایي حال، دس ًوًَِ

ٍ دس ًتیدِ هحذٍد ؿذى  ػاصی ًاًَ رسات آلَهیٌا اثش هماٍم

ػیلاى پلاػتیىی صهیٌِ، ًشخ ػایؾ تش اػاع هىاًیضم یاد 

ًـذُ(، تِ هشاتة  دس همایؼِ تا آلیاط صهیٌِ )تمَیتؿذُ 

  .ووتش اػت

 

 گیری وتیجٍ -4

ػاص تِ دلیل اًتخاب  تَصیغ هٌاػة ًاًَرسات هماٍم -1

اص خولِ ػشػت ٍ صهاى  پاساهتشّای هٌاػة فشآیٌذ

چٌیي تایذ اؿاسُ ًوَد وِ ػولیات اػت. ّوصدى  ّن

حشاستی ًاًَ رسات آلَهیٌا، تأثیش تِ ػضایی دس تشؿًَذگی 

 داؿتِ اػت.

ػاص، توایل تِ  هماٍمًاًَ رسات تا افضایؾ دسكذ ٍصًی  -2

ِ ی آى ت ّا افضایؾ یافت وِ دس ًتیدِ آگلَهشُ ؿذى آى

ّا، هیضاى تخلخل اص  ل حثغ ؿذى گاص دس ایي هحلدلی

 افضایؾ یافت. 2/3تِ % 3/1همذاس %

تِ آلیاط صهیٌِ هَخة افضایؾ  افضٍدى ًاًَ رسات آلَهیٌا -3

هماٍهت ػایـی ًاًَ واهپَصیت دس همایؼِ تا آلیاط صهیٌِ 

 .ؿذ

ػایؾ آلیاط صهیٌِ ٍ هىاًیضم احتوالی حاون دس فشآیٌذ  -4

ی  ػایؾ چؼثاى تِ ّوشاُ تـىیل لایِ ،ًاًَواهپَصیت

ػاصی  دلیل ًمؾ هماٍمِ تا ایي حال، ت تشیثَلَطیىی تَد.

واهپَصیت تا ًشخ ًیضم دس ًاًَرسات آلَهیٌا، ایي هىا

همایؼِ تا آلیاط صهیٌِ اًدام  ػایؾ تؼیاس ووتشی دس

 . ؿذُ اػت
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