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 چکیده: 
تحقد سا  قیر  خواص  کامپوز  ی شيحاضر،  سرام  شدهتيتقو  A356  آلومینیم  نهیزم  تينانو  ذرات  با    SiC  ینانومتر   یكیبا 

با  نهیزم  یزساختارير یاست. بررس  شدهیشده بررس یحرارت اتیو عمل یختگيدر دو حالت ر 1/ 5و  1، 0/ 5 یوزن یدرصدها

نمونه   ، یروبش یالكترون  كروسكوپ یبا استفاده از م  یزساختار ير داتانجام شد. بر اساس مشاه  ی نور  كروسكوپیاستفاده از م

 یحرارت  اتیقبل و بعد از انجام عمل  ،یختگير  یهانمونه   یشيرفتار سا  سهيمنظور مقابه  SiCساز  درصد ذرات مقاوم   1/ 5  یحاو

 شيسا  شينجام شد. آزماا  ASTM-G99  طبق استاندارد   سک يد  یرو   نیبه روش پ  شي سا  شيقرار گرفت. آزما  ش يمورد آزما

متر صورت گرفت. بر   1000مسافت  ی برا هیمتر بر ثان  0/ 1و سرعت لغزش  وتنین 40و   20، 10یعمود ی خشک تحت بارها

 یرو ین  شياصطكاک با افزا  بيو ضر  ادشدهي  ت يکاهش وزن نانو کامپوز  زان یم  ش،ي سا  ش يآمده از آزمادستبه   جياساس نتا

 ی حرارت   اتیحت عملکه ت  يیهامشاهده شد نمونه  نیکرد. همچن  دا یپ  شيافزا  غزش،و مسافت ل  وتنین  40تا    10از    یعمود

 یبرتر   ن يا  ل یاند که دلبرخوردار بوده   یبالاتر  ش ياز مقاومت به سا  ی ختگير  یهابا نمونه  سهيقرار گرفتند در مقا  یحل ساز

آمده دستبه  جيداد. با توجه به نتا  بتنس  یحرارت  اتیپس از انجام عمل  ک یوتكتي  می سیلیبه اصلاح شكل ذرات س  توانی را م

 ه ي لا  لیچسبان همراه با تشك  سمیاحتمالاً مكان  ت ينانو کامپوز  نيا  شيسا  نديفرآ  ی غالب در ط   سمیگفت که مكان  توان یم

      است.    یكي بولوژيتر
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 مقدمه -1

از    یختگير  اژیآل  کي  356A  آلومینیم  اژیآل   ، آلومینیممتشكل 

 توان ی م  اژیآل  ن ياست. از جمله خواص مهم ا  مي زیو من  می سیلیس

مكان  ر  یك یبه خواص  برابر    یعال  ی گرختهيخوب،  در  مقاومت  و 

اشاره کرد    یخوردگ ا  ن،یهمچن  [.1]خوب  عنوان  به  اژیآل  نياز 

دست  ی اماده  جهت  کام   یابیمناسب  ال  تيپوزبه  و  ذرات   افیبا 

باهدفSiCو    3O2Alمانند    یكیسرام  کنندهتيتقو بهبود    ، 

سا برابر  در  است    استفاده  شيمقاومت    راً یاخ [.1-4]شده 

  اند.موردتوجه قرارگرفته  اریبس   یآلومینیم  نهیزم   ی هات يکامپوز

 يیهایژگيبه و  توانمی  را  در اين خصوص  یاز جمله دلايل اصل

ازجمله استحكام بالا،    ی عال  یكی کم، خواص مكان   یهمچون چگال

نسبت    یعال  یو الكتريك  حرارتی  خواص  و  خوب  سايش  مقاومت به 

  ی مختلف  ی هاتوسط روش  Al-Si ی نه فلزیزم  ی هات يداد. کامپوز

متالورژ چون  ر  ی هم  فلزمذاب،   ،یهمزن  ی گرختهيپودر،  نفوذ 

  [. 5]اند  شده ساخته  یك یمكان  ی اژساز یو آل  یساخت به روش پاشش

 یگرخته ير  ها،تيکامپوز  ی ساخت مختلف برا  های روش  انیدر م

 ها شرو  نيترو ساده  ترينصرفهبه    مقروناز    یبا روش هم زدن يك

کامپوز  ی برا آلوم  یآلومینیم  نهیزم  ی هاتيساخت  از   نای است. 
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 یفلز نهزمی ی ها تيکامپوز یكیسرام ی هاکننده تيتقو نيتر جيرا

  SiC  ،TiC  ،2TiB  ی هاکننده تي تقو  ن یحال، در ب  نيبا ا  [.6است ]

بالا و مدول   یسخت  ن،يیپا یچگال لیبه دل SiC، ذرات Al2O3و 

د  بالا،  کیالاست به  ترج  تيتقو  گرذراتينسبت  داده   حیکننده، 

 [. 7]  شوندی م

  ب يغلبه بر معا  ی عنوان جايگزين مناسب برابه   تي نانو کامپوز  مواد

مورد توجه    نه،یزم  ی اژهایو آل  هاتيکامپوزكرویم  ی هاتيو محدود

در مقايسه   تياستفاده از نانو کامپوز  ی اند. ازجمله مزاياقرار گرفته

بالا    یو خمش  ی به استحكام کشش  توانی متداول م  ی با مواد فلز

زم به  وزن  ،نه ی نسبت  مدول   ،ابعادی   ثبات  افزايش  ،کاهش 

 ،بالا   یحرارت  پايداری  ،سايش  برابر  در  مقاومت  بالا،   تهیسیالاست

  و   استحكام  بهبود  خزش،  برابر  در  مقاومت   ،شعله  برابر   رد  مقاومت 

 یشكست و مقاومت در برابر شوک حرارت  یبهبود چقرمگ  ،سفتی 

از خواص مهم و    يكی  سايش،  برابر  مقاومت در[.  8]اشاره کرد  

کامپوز نانو  در  توجه  نانو    ی فلز  نهیزم  ی هات يقابل  است. 

تقويت نشده،    ی اژهایبا آل  در مقايسه  ی فلز  نهیزم  ی هات يکامپوز

 [.  10,9دارند ] ی مقاومت در برابر سايش بهتر

تر  ی رو   ی متعدد  های پژوهش  ی هات يکامپوز  ی كيبولوژيخواص 

تحل  یآلومینیم  نهیزم و  شده  شده    یمختلف  ی هالیانجام  ارائه 

مورد بحث    هانوع مواد و خواص آن  ریها، تأثپژوهش   ن ياست. در ا

و    نهیعنوان زمآن عمدتاً به  ی اژهایو آل  آلومینیمقرارگرفته است.  

عنوان مختلف به  یحجم  ی ها و درصدهادر اندازه  یكیذرات سرام

استفاده  مقاوم  پژوهش  .[12,11]اند  شده ساز  گذشته،   ی هادر 

گراف  ریتأث زبر  تیافزودن  سا  ی و  خواص  بر   ی شيسطح 

قرار گرفته است.    یمورد بررس  یآلومینیم  نهیزم  ی هات يکامپوز

  ی بررس  ن، یو همچن  ت یمانند گراف  ی علاوه بر اضافه کردن مواد

سا  یسطح  ی زبر  ریتاث خواص    نه یزم  ی هاتي کامپوز  یشيبر 

مانند    شيآزما طيشرا  ریتأث  زین یمختلف   ی هاپژوهش  ، یآلومینیم

برخواص  عدم استفاده از روانكار را    ايفشار، دما و استفاده    ریتاث

 [. 12,11] اندکرده  یبررس هاتيکامپوز نيا یشيسا

مشخصه  که  است  شده  سا  زساختارير  یابيگزارش    ش يسطح 

آل  ترده یچیپ  اریبس  ی فلز  نه یزم  ی هات يکامپوز و  فلزات   اژها یاز 

  اژیآل  ی شيگزارش شده است که مقاومت سا  ن،ی. همچن[ 13] است  

شكل    یحضور ذرات سوزن  ریتحت تأث  356A  آلومینیم  یختگير

فرآ  می سیلیس هنگام  به  واکنش    ند يکه  در    کیوتكتيانجماد 

ذرات    نيرو، اصلاح شكل ا  ني؛ ازا[14]قرار دارد    شود،ی م  لیتشك

 ی هامانع تمرکز تنش در لبه   تواندی م  ی به ذرات کرو  ی از سوزن

تشك و    زترکير  لیذرات،  نمونه  سطح  سمت  به  آن  توسعه  و 

  یهااز روش یك يشود.  اژیآل ني ا یشيمت سابهبود مقاو جهیدرنت

 اژیآل  ی حل ساز  اتیاز عمل  تفادهاس  م،یسیلیاصلاح شكل ذرات س

تحق در  تأث  قی است.  به  توجه  با  ذرات   ریحاضر  شكل  اصلاح 

  نه یزم   تيکامپوز  نيرفتار ا  ،یشيبر خواص سا  کی وتكتي  می سیلیس

نانو ذرات    ی آلومینیم با  مقاوم شده است در دو حالت   SiCکه 

خشک    یلغزش  شيسا  نديدر فرآ  یختگيشده و ر  یحرارت  اتیعمل

 قرارگرفته است.  یبررس مورد سکيد ی رو نیبه روش پ

 

 ق یمواد و روش تحق -2

ساز با ذرات مقاوم  356A  آلومینیم  نهی با زم  یتيکامپوز  ی هانمونه 

SiC  ها  نمونه  نيشدند. ا  هیته  5/1و    1،  5/0  یدر سه درصد وزن

از روش ر از   دیتول  ی هم زدن  ی گرختهيبا استفاده  تا پس  شدند 

فلز  کي در    ی گرختهير   يیایمیش  بیمنجمد شوند. ترک   ی قالب 

روش    نيا  از  ی ا و طرحواره  1  دولدر ج  356A  آلومینیماستاندارد  

 شده است.  داده، 1در شكل 

بررس برش نمونه   ، ی زساختارير  ی های جهت  دستگاه  توسط  ها 

سطوح برش با    ی سازمراحل متداول در آماده   یشدند و ط   هیته

از سنباده با خم  ی ها با مش   يیهااستفاده    ریمختلف و سرانجام 

سطح    ی انجام شد. پس از شستشو  يی نها  یالماس، پرداخت سطح

به مدت    2000  رکل  ی ها با آب و الكل، از محلول حک کارنمونه 

 ، ی نور  كروسكوپیتوسط م  زساختارير  یجهت بررس  هیثان   20-15

 استفاده شد. 

نانومتر  ذرات  حضور  به  توجه  آلمقاوم   ی با  در  و   نه یزم   اژیساز 

آن   ريپذامكان   جهیدرنت مشاهده  از  نبودن  استفاده  با  ها 

(، از  SEM)   یروبش  یالكترون  كروسكوپیو م  ی نور   كروسكوپیم

م  م  یروبش  یالكترون  كروسكوپیدستگاه  ( FESEM)  یدان ینشر 

شرکت   چ  KYKYساخت    ده استفا  (EM8000مدل)  نیکشور 

ا  یكيشد.   اهداف  بهتر  یابیپروژه دست  نياز  ذرات   عيتوز  ن يبه 

  هیمربوطه ته ريدستگاه تصاو نيبود که توسط ا  میس یلیس  دیکارب

 قرار گرفت.  یو مورد بررس

عملبه انجام  از    ی تعداد  ی رو   ی سازمحلول  یحرارت  اتیمنظور 

داشتند،    یمطلوب  طيساز، شراذرات مقاوم  عيها که ازنظر توزنمونه 

تعادل  ی دما نمودار  از  استفاده  با  برا  یمناسب    اژ یآل  ی فازها 

ا در  ازا  نییتع  ق،یتحق  نيمورداستفاده    یهانمونه   رونيشد. 

ساعت در    5به مدت    گرادی سانت  ی درجه  540  ی در دما  ادشدهي

  ی شدند و سپس در دما  ی نگهدار  ی مقاومت  یكيالكتر  ی رهکو  کي

   در آب سرد شدند.  طیمح

از دستگاه    ،یت ينانو کامپوز  ی هانمونه  یرفتار سايش  یبررس  ی برا

استاندارد    ی رو  نیپ طبق  شد.    ASTM- G99ديسک  استفاده 

  یعمود  ی در حالت خشک و بدون روانكار، تحت بارها  شيآزما

مح  وتن ین  40و    20,    10 حرارت  درجه  درجه    26)  طیدر 

 زش ــمسافت لغ  ی راـو ب  هیمتر بر ثان  1/0با سرعت     (،گرادی سانت 
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 .]0/356A ] 15 ترکیب شیمیایی استاندارد آلیاژ -1جدول 

Al Mn Ti Zn Fe Cu Mg Si  عنصر 

 درصد وزنی 7/6-5/5 0/0-45/25 20/0 20/0 10/0 20/0 10/0 بقیه 

 

 
 [. 16ی]هم زدن  یگرختهی از روش ر ی اطرحواره -1شکل 

 

 
 .شینمونه آزما زساختاری از ر ینور کروسکوپی م ریتصو -2 شکل

 

پمتر    1000 شد.  نمونه  هان ی انجام  کامپوز  ی هااز    ی تينانو 

  متری لیم  25و ارتفاع    متری لیم   5با قطر    يیهاصورت استوانه به

  20و ضخامت    متری لیم  50ديسک ساينده با قطر  شدند.  هیته

شد.    هیته  ،یراکول س  55  یبا سخت   52100از فولاد    متری لیم

پ وزن  فواصل    هان ی کاهش  ترازو   ترم  250در  از  استفاده    یبا 

آزمايش    یشد. ط  ی ریگاندازهبا دقت چهار رقم اعشار    تالیديج

ناصطك  ضريبسايش،   لغزش  مسافت  برحسب  توسط    زیاک 

اندازه مطالعه سطوح سايش و مناطق    ی شد. برا  ی ر یگدستگاه 

همچن و  آن  براده  ن،یزير  از   ی هامشاهده  سايش،  از  حاصل 

 شد.  ستفادها یروبش یالكترون كروسكوپیم

 

 و بحث جینتا -3
 ت ینانو کامپوز  نهیزم زساختاریربررسی -1-3

مشاهده  آورده شده است.    2در شكل    تينانوکامپوز  زساختارير

  آلومینیم آلفا    ی هاتيشامل دندر  نهیزم  زساختارير  که  شودی م

  ی تيدندر  ن یب   ی هادر محل   یك یوتكتي  م یسیلیبه همراه ذرات س 

نت که  غ  نديفرا  کي  یعیطب   جه یاست  است.    یتعادلریانجماد 

فاز    درنگیسف   ی هامحدوده و    آلومینیمآلفا    نه یزمهمان  است 

  ی و به حالت سوزن   یبه رنگ مشك  زین   کیوتكتي  ی هام ی سیلیس

 . شوندی م دهيشكل د

 

 ذرات ع یتوز نیانتخاب بهتر -2-3

  م ی سیلیس   دینانو ذرات کارب   عياز توز  FESEM  ريتصاو،  3شكل  

نانوذره    های ريختگی کامپوزيت ريزساختار  در   بر حسب درصد 

شده بزرگنما  افزوده  در  م   20000  يیرا  آلفا  دهدی نشان  فاز   .

خاکستر  آلومینیم رنگ  مقاوم  ی به  ذرات  و  کاربروشن    دیساز 

زدن پس   دهيل پد ی. به دلشوندی م  دهيبه رنگ روشن د  می سیلیس

به    یتيدندر  هیساز در ناحذرات توسط جبهه انجماد، ذرات مقاوم

 [. 17]  افتندیدام م

متعلق    عيتوز  ن يمشخص است، بهتر  زین   3طور که از شكل  همان

تر و همگن   یصورت نسباست که ذرات به  ی درصد  5/1به نمونه  

د  تركنواختي نمونه  کامپوز  گرياز دو  نانو  اند.  شده پخش  تيدر 

برخ  رايز نواح  یدر  نمونه    ريتصو  یاز  به   ، ی درصد  5/0مربوط 

مقاوم نمونه  ذرات  در  ندارند.  ذرات    ز ین  ی درصد   1ساز حضور 

عنوان به   ی درصد  5/1نمونه    ن،ياند. بنابراشده ساز آگلومره  مقاوم 

و   ی ختگيدر دو حالت ر  شيسا  شيشد و آزمامبنا در نظر گرفته

  ح ینمونه انجام شد. لازم به توض  نيا  ی شده رو  یحرارت  اتیعمل

افزا با  که  ممقاوم  زانیم  شي است  افزا   زانیساز   شيتخلخل 

احت  ابديی م ب  ی دارا  ی درصد  5/1نمونه    مالًاو   ی شتریتخلخل 

تخلخل پرداخته نشده و   زانیم   یکار به بررس  ن يدر ا  یاست ول

اکتفا شده    FESEM  ريتوسط تصاو  SiCذرات    عيتوز  یبه بررس

 است. 
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 ،درصد 5/0الف(  :یحاو تیکامپوز از نانو FESEM  ریتصاو -3شکل 

 .میسیلیس دیساز کاربدرصد ذرات مقاوم 5/1درصد و ج(  1ب( 

 

 یحرارت  اتیعملبررسی اثر  -3-3

شكل   انجام    ی نور  كروسكوپیم  ريتصو   4در  از  بعد  نمونه  از 

داده  سازی محلول   یحرارت  اتیعمل ذرات نشان  است.  شده 

عمل  کیوتكتي  م ی سیلیس انجام  از  دل  یحرارت   اتیپس    لیبه 

از ،  [18]  ی نسبت سطح به حجم در حالت کرو  نيترداشتن کم 

به   شكل  شدندشكل    ی کروسوزنی    اتیعمل  هنگام؛  تبديل 

شده  محلول آلومینیم فوق اشباع   ل یتشك  یكي  دهيدو پد  ،یحرارت

س من  میسیلیاز  د  ميزیو  مورفولوژ  ی کرو  ،ی گريو   یشدن 

از دهدی زمان رخ مهمبه طور    کیوتكتي  ی هام ی سیلیس . هدف 

ذرات    لي، تبدمقاله  نيدر ا  ی سازمحلول  یحرارت  اتیانجام عمل

  یشكل به ذرات کرو   یسوزن   ی ژبا مورفولو  کی وتكتي  م ی سیلیس

 شكل است. 

پس از   تینانوکامپوز  نهیزم اژیاز آل  ینور کروسکوپی م ریتصو -4 شکل

 . یسازحل اتیانجام عمل

 

 شی سا شیآزما بررسی نتایج -4-3

بخش   اين  آزما  جينتادر  به  نانو    ی هانمونه  شيسا  شيمربوط 

و پس از    ی ختگير  طيدر شرا  npA356/1.5 wt% SiC  ی تيکامپوز

 گراد ی درجه سانت  540  ی در دما  ی سازولحلم  یحرارت  اتیعمل

 شود.بررسی می  وتنین   40و  20،10 یاعمال  ی هادر بار

واحد    ی کاهش وزن به ازا  راتیینمودار تغالف تا ج،    5  در شكل

  40و    20،10  یاعمال  ی هاشده در بار   ی برحسب مسافت ط  روین

  ش ينمودار نرخ سا،  6. همچنین در شكل  ارائه شده است  وتن ین

در دو شرايط ريختگی   مختلف  یاعمال  ی عمود  ی برحسب بارها

 و عملیات حرارتی شده نشان داده شده است. 

اصلاح   یحرارت  اتیعمل  ریتاث  وتن ین  20و    10  یبارهااگرچه در  

  ینامحسوس است ول  یشيمقاومت سا  ی رو  میسی لیشكل ذرات س

بالاتر اعمال  نيدر  )بار  تاثوتنین   40شده    ی حرارت  اتیعمل  ری( 

محسوس ع  رايز  شود؛ی م  دهيد  ی بطور    ی حرارت  اتیمل انجام 

تمرکز تنش در فصل مشترک    جادياز ا   ی ریباعث جلوگ  ی سازحل

. علت  شودیم   ی آلومینیم  ی نه یو زم   کیوتكتي  م یسیلیذرات س

به حالت    میسی لیشكل ذرات س  یسوزن  ی مورفولوژ  ليامر تبد  نيا

عمل  ی کرو انجام  از  ا  یحرارت  اتیپس  که  باعث    نياست  امر 

 کیوتكت ي  میسی لیواقع س   در شده است.    یشيمقاومت سا  شيافزا

نابجا  یسوزن تجمع  و  تنش  تمرکز  باعث  فصل    هايیشكل  در 

س زم   می سیل یمشترک  عملشودی م  نهیو  انجام  و    یحرارت  اتی. 

. شودی و رشد ترک م یزنمانع از جوانه هام یسی لیشدن س  ی کرو

 ابد يی بهبود م   یحرارت   اتیپس از عمل  یشيمقاومت سا  جه،یدر نت

[21-19 ] . 

لغزش در شكل  بيضر  تغییرات برحسب مسافت   7  اصطكاک 

داده انشان  در  است.  ناپا  نيشده  قسمت   هیاول  دارينمودارها، 

بهتر، از مسافت    ی اسهيمقا  طي شرا  جاديا  ی شده است. براحذف

  200اصطكاک در هر    بيضر  نیانگ یم  ريمتر به بعد، مقاد  200

 بيرـکل ض  ن ـیانگیشده است. م م  ــمتر بر حسب مسافت رس

 ف()ال

 (ب)

 (ج)

1𝛍m 

1𝛍m 

1𝛍m 

آگلومره شدن 

  سازنواحی خالی از ذرات مقاوم
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برحسب مسافت   رویواحد ن  یکاهش وزن به ازا راتیینمودار تغ -5 شکل

های در حالت وتنین 40  -و ج  20 - ، ب10-های: الفشده در بار یط 

 شده. یحرارت  اتیو عمل  یختگیر

 

 
 مختلف.  یاعمال یعمود یبرحسب بارها شینمودار نرخ سا -6 شکل

 

و    یختگير  طيمختلف و شرا  ی عمود   ی بارهااصطكاک نمونه در  

  نيآمده است. با توجه به ا  2در جدول    زیشده ن  یحرارت  اتیعمل

ضر  جينتا مقدار  که  است  برا  بيمشخص  نمونه    ی اصطكاک 

است. در    یختگيشده همواره کمتر از نمونه ر  یحرارت  اتیعمل

 ه يم لا ــو تراک یوستگیشده، احتمالا پ یرارتـح اتینمونه عمل

 
شده در  یاصطکاک بر حسب مسافت ط  بیضر راتیینمودار تغ -7شکل 

 مختلف. یاعمال یبارها

 
مختلف و تحت   یاصطکاک نمونه در حالت ها بیضر  نیانگیم -2جدول 

 گوناگون یعمود یروهاین

N 40 N 20 N10 میزان بار اعمالی 

 عملیات حرارتی نشده 0/ 564 0/ 537 0/ 579

 عملیات حرارتی شده 0/ 472 0/ 474 0/ 523

 

 
  اتیقبل و بعد از انجام عمل A356/1.5 wt% SiCnpنمونه   یسخت -8شکل 

 .یحرارت

 

مكان  ضر  لیتشك  ی كیمخلوط  کاهش  باعث  اصطكاک    بيشده 

نمونه  نمونه   یحرارت  اتیعمل  ی هاسطوح  به  نسبت   یهاشده 

 شده است.   یختگير

سخت حالت   A356/1.5 wt% SiCnpنمونه    ینمودار  دو  در 

آورده شده است.    8شده در شكل    یحرارت  اتیو عمل  یختگير

نشان  نيا سخنمودار  کاهش  کامپوز  یتدهنده  نانو    تينمونه 

کامپوز   یحرارت  اتیعمل نانو  نمونه  به  نسبت    ی ختگير  تيشده 

به  از   ی ريپذانعطاف   گر،يدعبارت    است.  پس  موردنظر  نمونه 

د  افتهيشيافزا  ،یحرارت  اتیعمل طرف  از  شدن نرم   گرياست. 

عمل انجام  از  پس  نظر  مورد  افزا  ،یحرارت  اتینمونه   ش يباعث 

امر باعث    نيشده که ا  یك یمخلوط مكان  هيلا   یوستگ یتراکم و پ

 شده است.  شي کاهش نرخ سا

 ( فال )

 )ج( 

 ( ب)
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از   یروبش  یالكترون   كروسكوپیم  ريواتص  ،11تا    9  های شكل

  A356/1.5 wt% SiCnp  یتينانو کامپوز   های نمونه  شيسطح سا

ر حالت  دو  عمل  یختگيدر  به   یحرارت  اتیو  را  در   بیترتشده 

. جهت  دهدینشان م   وتنین  40و    20،  10  یاعمال  یعمود  ی بارها

نشان داده شده است. مشخص    كانیها با پشكل  نيلغزش در ا 

ها رخ داده است. شدن در سطح نمونه   ی اورقه  دهيپد  که  است

افزا  ن یچنهم ا  شي با  سطح  رییتغ  ،یعمالبار   ی شتریب  یشكل 

 است.  افتهي شيشده افزا ده يیسا هیناح ی اتفاق افتاده و پهنا

عمق    شيافزا  لیبه دل  ،یاعمال  ی عمود  ی روین  زانیم  شيافزا  با

واقع  شيافزا  جه یو درنت  کیشكل پلاست  رییتغ  ، یسطح تماس 

سبب    روین  شي . افزا[ 22]  شودی از نمونه کاسته م  ی شتریجرم ب

واقع  شيافزا تماس  تغ  یسطح  عمق  پلاست  رییو  در   کیشكل 

 ش يدر اثر افزا  ن،یامر و همچن  نيا  ی جه یکه در نت  شودی ماده م

نقطه در  لغزش،  ز   ی امسافت  سا  ري از  ترک    كرویم  ش، يسطح 

آلفا   نهیو زم  ک یوتكتي  میسیلیعموماً در فصل مشترک ذرات س

نشده به    ی ذرات کرو  ی حالت برا  ني. اشودی م  ل یتشك  آلومینیم

  ش يسا  ندياست. در ادامه فرآ  دتريوجود تمرکز تنش، شد  لیدل

به هم ملحق شده،    يیمو  ی هاترک  نيمسافت لغزش، ا  شيبا افزا

پ  توسعه  و  سا  کنندی م  دایرشد  سطح  سمت  به  اشاعه    شيو 

درنهاابنديی م ا  ت،ي .  دهانه  نمونه،  سطح  بازتر ترک  نيدر  ها 

ها  به داخل آن  شيموجود در سطح سا  هیاول  زير  و ذرات  شودی م

بر  ی ديجد ی هامسافت لغزش ترک شي. با افزاکنندی م دایراه پ

مكان تشكداده  حیتوض  سم یاساس  پ  ل،یشده  توسعه  و    دایرشد 

به سطح نمونه    شيسطح سا  ري مختلف ز   ی هاو از عمق  کنندی م

و   ن یکه شامل عناصر پ   یها از ذرات سطحترک  ني. ارسندی م

مخلوط و متراکم    ی اهيصورت لا اند و به هستند، پرشده   سکيد

لا  به  مكان   هيموسوم  ساMML)   ی كیمخلوط  سطح  در    ش ي(، 

  ب يباعث کاهش ضر  یكیمخلوط مكان   هيلا  نيشوند. ای م  لیتشك

م د[23]  شودیاصطكاک  طرف  از  افزا   گري.  دما    رو،ین  شي با 

نقطه به سا  ی اصورت  سطح  ناگهان  شيدر  طور   ش يافزا  یبه 

.  شودی م  یكی مخلوط مكان  هيلا   ی داريامر موجب ناپا  نيو ا  ابديی م

 ن يريز  حو سط  هيلا   نيا   یحرارتط  انبسا  بيتفاوت در ضر  لیبه دل

ا ترک  ا  جادشدهيآن،  باعث  سا  یکندگ  جاديو  سطح    ش يدر 

 . [25,24] شودی م

در سطح زيرين   ترک  یزنو به دنبال آن جوانه  ک یپلاست  کرنش

به دلیل اين تغییر فرم پلاستیک در سطح و رشد آن، باعث جدا  

تكه م  يیهاشدن  سطح  حرارتی شودیاز  عملیات  انجام   .

افزا  ی سازحل باعث  به    شود،یم  ی ريپذانعطاف   شيکه  منجر 

از    هتر شده و کمتر شدن کاهش وزن مادجدايش ذرات کوچک

 . شودی امر باعث کاهش نرخ سايش م  نيکه ا  شودی سطح پین م

 
 10در بار  شیاز سطح سا یروبش  یالکترون کروسکوپی م ریتصو -9 شکل

 شده. یحرارت اتیو ب( نمونه عمل یختگی ( نمونه رالف  وتن،ین

 

 
 20در بار  شیاز سطح سا یروبش یالکترون   کروسکوپیم ریواتص -10لشک

  شده.  یحرارت اتیو ب( نمونه عمل یختگی الف( نمونه ر  وتن،ین

 

 
 40در بار  شیاز سطح سا یروبش یالکترون   کروسکوپیم ریواتص -11 شکل

 شده. یحرارت اتیو ب( نمونه عمل یختگی الف( نمونه ر  وتن،ین

 

شده نمونه نانو   دهيیاز سطح سا  EDS  زیآنال   14تا 12  ی هاشكل

، 10  یاعمال  ی هاباررا در    A356/1.5 wt% SiCnp  یتيکامپوز

شده   یحرارت  اتیو عمل  یختگيدر دو حالت ر  وتنین   40و    20

م نموداردهدی نشان  نشان  دست به    ی ها .  وجود آمده  دهنده 

 ل یاز تشك  یاست که حاک  ژنیو اکس  می سیلیس  ،عناصر آلومینیم

 است.  یاعمال  ی عمود  ی رو یدر هر سه ن یكيبولوژيتر  هيلا 

از    یروبش  یالكترون  كروسكوپیم   ريواتص  ، 17تا    15  ی هاشكل

 یختگير  ی هانمونه   ی شده برا  دهيیسطوح سا  ريز  یمقطع عرض

مختلف   یاعمال  ی عمود   ی روهایشده را در ن  یحرارت   اتیو عمل

  نیچنو هم  یسطح  ر يز  ی ها. جهت لغزش، ترکدهدی نشان م

مكان   هيلا  پ   یكیمخلوط  ا  يیهاكان یبا  شده  داده  با  ست نشان   .

  رییدهنده تغنشان  ان،يشده، خطوط جرگرفته   ريتوجه به تصاو

پلاست ناح  کیشكل  سا  ريز  هیدر  بر    ش يسطح  علاوه  هستند. 

  ز ین   یسطح  ی های و کندگ  زير  ی هاترک  ک،یشكل پلاست  رییتغ

م افزاشودی مشاهده  افزا  ،یشيسا  ی روین  شي.   ر ییتغ  شيسبب 
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پلاست ترک  ک، یشكل  عمق  و  تشكمقدار    ر يز   فراتح  ل یها، 

 ، یحرارت  اتیشد. در اثر انجام عمل  یسطح  ی های کندگو    یسطح

شده کمتر شد.    دهيیسطح سا  ريز  کیشكل پلاست   رییشدت تغ

کاسته   زیها نو عمق آن یسطح ی های از مقدار کندگ ن،یهمچن

   شده است.

شده، سطح   ی حرارت اتیعمل ی هالازم به ذکر است که در نمونه 

  ی وستگیمال شده، پاع   ی روهاین  یمامشده در ت  ده يیسا  هیناح  ريز

 خود را حفظ کرده است. 

 

 
 و  یختگیالف( نمونه ر وتن،ین 10در بار   شیاز سطح سا EDS زیآنال -12شکل 

 شده.  یحرارت ات یب( نمونه عمل 

 

 
 و یختگیالف( نمونه ر وتن،ین 20در بار   شیاز سطح سا EDS زی آنال -13شکل 

 شده.  یحرارت ات یب( نمونه عمل 

 

  یختگیالف( نمونه ر  وتن،ین 40در بار  شیاز سطح سا EDS زیآنال -14شکل 

 شده. یحرارت  اتیو ب( نمونه عمل

 

 
  شیسطح سا ری ز یاز مقطع عرض یروبش یالکترون کروسکوپ یم ریواتص -15شکل 

 شده.  یحرارت ات یو ب( نمونه عمل یختگیالف( نمونه ر وتن،ین 10در بار 

 

 
  شیسطح سا ری ز یاز مقطع عرض یروبش یالکترون کروسکوپ یم ریواتص -16شکل 

 شده.  یحرارت ات یو ب( نمونه عمل یختگیالف( نمونه ر وتن،ین 20در بار 

 

 
  شیسطح سا ری ز یاز مقطع عرض یروبش یالکترون کروسکوپ یم ریواتص -17شکل 

 شده.  یحرارت ات یو ب( نمونه عمل یختگیالف( نمونه ر وتن،ین 40در بار 

 

  شيحاصل از سا  ی هابراده   یروبش  یالكترون  كروسكوپیم  ريواتص

  یها مختلف در شكل  یاعمال  ی عمود   ی روهاینمونه موردنظر در ن

 ی هاها در شكلبراده  نياز ا  EDS  زیآنال   ن،یو همچن  20تا    18

آنال  23تا    21 است.  شده  نشان  دستبه   EDS  زیآورده  آمده 

سا  دهدی م حالت  شيکه سطح  همه  است.    دی اکسها  در  شده 

شده  فشرده سک،يو د نی پ شيسا ی هابا براده دشده یسطح اکس

باعث تشك تغ  ی كيبولوژيتر  هيلا   ل یو  است.  ا  ریی شده   نيشكل 

شدن و شكست آن شده    هيلا هيباعث لا   ،یدر اثر بار اعمال  هيلا 

  ی . کاهش نسبشودی م  شتریب   ی هابراده  د یامر منجر به تول  نيکه ا

براده سانشان   ش،ي سا  از  صلحا  ی هااندازه  کمتر   شيدهنده 

  یرها ياز تصو  ن، یشده است. همچن   یحرارت  اتیعمل  ی هانمونه 

حاصل از   ی هابراده  ی که مورفولوژ  افتيدر  توانی گرفته شده م 

 یحرارت  اتینسبت به حالت عمل  ی ختگيدر حالت ر  ز ین  شيسا

 است. زتریت ی هاگوشه ی شده، دارا

 

 
 در شیحاصل از سا یهااز براده یروبش یالکترون کروسکوپ یم ریواتص -18شکل 

 شده.   یحرارت ات یو ب( نمونه عمل یختگیالف( نمونه ر وتن،ین 10بار
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در بار   شیحاصل از سا یهااز براده یروبش یالکترون کروسکوپ یم ریواتص -19شکل 

 شده.  یحرارت ات یو ب( نمونه عمل  یختگیالف( نمونه ر وتن،ین 20

 

 
در بار   شیحاصل از سا یهااز براده یروبش یالکترون کروسکوپ یم ریواتص -20شکل 

 شده.  یحرارت ات یو ب( نمونه عمل  یختگیالف( نمونه ر  وتن،ین 40

 

 
 وتن،ی ن 10 یدر بار اعمال شیحاصل از سا  یهابراده EDS زیآنال -21شکل 

 شده.  یحرارت ات یو ب( نمونه عمل  یختگیالف( نمونه ر

 

 وتن،ین 20 یدر بار اعمال شیحاصل از سا  یهابراده EDS زیآنال -22شکل 

 شده.  یحرارت ات یو ب( نمونه عمل  یختگیالف( نمونه ر

 

 وتن،ین 40 یدر بار اعمال شی حاصل از سا یهابراده EDS ز یآنال -23شکل 

 .شده یحرارت ات یو ب( نمونه عمل  یختگیالف( نمونه ر

 

اصطكاک    بيضر  نیانگیم   نیچن و هم  ژهيو  شينرخ سا   24شكل  

. با توجه دهدینشان م  یعمود  یها را بر حسب بار اعمالنمونه 

قبل، با انجام    ی هابدست آمده در قسمت  جينمودار و نتا  نيبه ا

  ر ییتغ  لیاصطكاک به دل  بيو ضر  شينرخ سا  ، یحرارت  اتیعمل

س  ی مورفولوژ در    کیوتكت ي  میس یلیذرات  تنش  تمرکز  عدم  و 

 ر يو تصاو  EDS  زی. آنالابديی ذرات، کاهش م  ني ا   زیت  ی هاگوشه 

SEM  یك یمخلوط مكان  هينشان داد که لا   شياز سطح مقطع سا  

  ی ك یمخلوط مكان  هيلا   نيشده است. ا  لیها تشكدر همه نمونه 

دل و    ی سخت  لیبه  ضر  یكنواختيبالا  کاهش  باعث    بيآن 

  گر ي. از طرف دديگرد دهش یحرارت اتیعمل ی هااصطكاک نمونه 

مطال  مطبق  بالا،  در  شده  اشاره  مكان  توانی ب  که    سم یگفت 

بوده و   یكيبولوژيتر   هيلا   لیاز نوع چسبان همراه با تشك  شيسا

 است.  افتهي شيشدت آن افزا ،یبار اعمال شيبا افزا

  زین   م یسیل یس  د یحضور نانو ذرات کارب   راتیتأث  ني تری از اصل  یكي

  شيدر سطح سا  شدهل یتشك  یك يبولوژيتر  هيلا   یداريکمک به پا

  یهر دو نمونه  یشيمقاومت سا  ی عامل رو  ني؛ و ا[21]است  

. درواقع حضور گذاردی م  ریشده تأث  یحرارت  اتیو عمل  یختگير

و از گسترش ترک   شدهنمونه  یساز باعث سخت نانو ذرات مقاوم

پا  ی ری. جلوگکندیم  ی ریجلوگ باعث  ترک    ه يلا  ی دارياز رشد 

 . ابديیم شيافزا شيشده و مقاومت به سا یبولوژيكيتر

 

 
 .یاعمال یاصطکاک بر حسب بار عمود بیو ضر ژهیو شینمودار نرخ سا -24شکل 

 

 ی ریگجه ینت -4

کامپوز  .1 نانو  وزن   5/1  ی حاو  تينمونه  کارب  یدرصد    دیذرات 

ب  می سیلیس نمونه   نی در  دارا ساخته   ی سه    ن يبهتر  ی شده 

 ذرات بود. عيتوز

شده،    یحرارت  اتیو عمل  ی ختگير  ی هانمونه   EDS  زیدر آنال   .2

اکس  م، یسیل یس  ، آلومینیمعناصر   و  شد.    ژنیآهن  مشاهده 

  یكیمخلوط مكان   هيلا   لیدهنده تشكعناصر نشان  نيحضور ا

 است. 

مخلوط  هيلا  لیاز نوع چسبان همراه با تشك شيسا  سمی. مكان3

افزا  یكیمكان  با  بر شدت آن افزوده    ،یبار اعمال  شيبوده و 

 شد. 

عمل  .4 انجام   یکرو  کیوتكتي  ی هام یسیلیس  ،یحرارت  اتیبا 

کاهش وزن و نرخ    زانیامر باعث کمتر شدن م  نيشدند که ا

ا  یختگينسبت به حالت ر  شيسا مقاومت    شيافزا  نيشد. 

 محسوس بود.  وتنین  40 یدر بار اعمال یشيسا
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Abstract:  
 

The wear behavior of A356 nanocomposite reinforced by 0.5, 1, and 1.5 wt% SiC nanometric 

ceramic particles in both as-cast and heat-treated conditions were investigated. The microstructure 

of the Al matrix was studied using optical microscope. Also, the distribution of the SiC 

nanoparticles was studied using field emission scanning electron microscopy (FESEM). It was 

observed that the A356 nanocomposite reinforced by 1.5 wt% SiC had the best distribution of the 

nanoparticles, and thus, this sample was chosen for the evaluation of wear behavior in both as-

cast and heat-treated conditions. The wear test of pin on disk carried out according to the ASTM-

G99 standard. Dry wear test was carried out with vertical forces of 10 N, 20 N, and 40 N and the 

slip velocity of 0.1 m/s for a distance of 1000 m. Based on the results obtained from the dry wear 

test, the weight loss of the the sample containing 1.5 wt% SiC and also, friction coefficient 

increased with increasing the slip distance and vertical forces. It was also observed that the sample 

containing 1.5 wt% SiC in the heat-treated condition had a higher wear resistance than the as-cast 

condition, due to the modification of the eutectic silicon morphology from rod-shape in the as-

cast condition to the spherical shape in the heat-treated condition. According to the obtained 

results, it can be said that the dominant mechanisms during the wear test in the low and high forces 

were probably the adhesive mechanisms with the formation of the tribological layer. 
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