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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

Microstructural evolution and mechanical properties of in-situ Al5083 composites with 1 and 5 volume percent of TiB2 
reinforcement particles were investigated. It was revealed that hot extrusion process results in a uniform, more homogeneous 
and less clustered structure of TiB2 particles compared with the as-cast structures. Scanning electron microscopy showed 
that TiB2 particlesin the Al5083-1 vol% TiB2 composite have a nearlyequiaxed morphology and round shape with an average 
size of ~ 0.5 µm. While, the morphology of TiB2 particlesin Al5083-5 vol% TiB2 composite is hexagonal with an average 
size of ~ 2 µm.Also, the grain size reduces by adding TiB2 reinforcement particles to the Al5083 alloy. It was shown that 
the hardness,yield strength, young’s modulus, and ultimate tensile strength of the Al5083-TiB2 composites increase with 
increasing TiB2 content. This can be attributed to the effect of TiB2 particles as a high hardness reinforcement phase and also 
the smaller grain size of the matrix which was resulted by adding the TiB2 particles.

Keywords: Al 5083, In-situ composite, Titanium diboride, Mechanical properties, Microstructural evolution.



زمستان 1397 . دوره 21 . شماره 4

293

* نویسنده مسئول:
دكتر مسعود امامی 

نشانی: تهران، دانشگاه تهران، پرديس دانشکده‌هاي فنی، دانشکده مهندسی متالورژی و مواد.
تلفن: 82084083 )21( 98+

 emamy@ut.ac.ir :پست الکترونیکی

تحول ریزساختاری و خواص مکانیکی کامپوزیت آلومینیم 5083 تقویت شده با ذرات درجای دی 
 )TiB2( بورید تیتانیم

علیرضا جعفری پیرلری1، *مسعود امامی2، میثم نقی‌زاده3

1- دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی متالورژی و مواد، پرديس دانشکده‌هاي فنی، دانشگاه تهران، تهران، ايران. 
2- استاد، دانشکده مهندسی متالورژی و مواد، پرديس دانشکده‌هاي فنی، دانشگاه تهران، تهران، ايران.

3- کارشناسی ارشد، دانشکده مهندسی متالورژی و مواد، پرديس دانشکده‌هاي فنی، دانشگاه تهران، تهران، ايران.

چکیده

در این پژوهش تغییر ریز ساختار و خواص مکانیکی کامپوزیت درجای آلومینیم 5083 با مقادیر 1 و 5 درصد حجمی دی بورید تیتانیم مورد بررسی قرار گرفته است. مشخص 
شد که با انجام فرآیند اکستروژن داغ یکنواختی توزیع ذرات تقویت کننده دی بورید تیتانیم بیشتر شده و از کلوخه‌ای شدن ذرات در مقایسه با ساختار ریختگی کاسته 
می‌شود.تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان داد که ساختار این ذرات در کامپوزیت 1 درصد حجمی، تقریباً کروی شکل و هم‌محور و با اندازه‌ای حدود 0/5 میکرومتر 
است درحالی‌که این ساختار در کامپوزیت 5 درصد حجمی به شکل هگزاگونال و با اندازه‌ای حدود 2 میکرومتر می‌باشد. همچنین مشاهده شد که با افزایش ذرات دی بورید 
تیتانیم، اندازه دانه فاز زمینه آلومینیم 5083 کاهش میی‌ابد. بررسی خواص مکانیکی نشان داد که با افزایش مقدار دی بورید تیتانیم، سختی، استحکام تسلیم، مدول الاستیک 
و استحکام کششی نهایی کامپوزیت افزایش میی‌ابد که این موضوع به دلیل وجود ذرات سخت و مستحکم دی بورید تیتانیم و کاهش اندازه دانه، ناشی از حضور این ذرات است.

واژه‌هاي کلیدی: آلومینیم 5083؛ کامپوزیت درجا؛ دی بورید تیتانیم؛ خواص مکانیکی؛ تحول ریزساختاری.

1. مقدمه
حرارتی  عملیات  غیرقابل  آلیاژ  یک   5083 آلومینیم  آلیاژ 
به دلیل  آلیاژ  این  باشد.  اصلی آن منیزیم می  و عنصر  بوده 
داشتن خواص خوب مانند استحکام و انعطاف‌پذیری مناسب، 
قابل  توجه  بالا  جوش‌پذیری  و  عالی  خوردگی  به  مقاومت 
ملاحظه‌ای را به خود جلب کرده است. همین موضوع باعث 
استفاده روزافزون این آلیاژ در بسیاری از کاربردهای مهندسی 
استحکام  درعین‌حال،  است.  شده  دریایی  کاربردهای  به‌ویژه 
و انعطاف‌پذیری این آلیاژها در حالت آنیل شده نسبتاً پایین 
است و همین موضوع به‌عنوان مانعی برای برخی از کاربردهای 
مورد نظر در این نوع آلیاژها است ]1-5[. ازاین‌رو، روش‌های 
شکل  تغییر  ترمومکانیکی،  فرآیندهای  مانند  متفاوتی 
پلاستیک شدید و ساخت کامپوزیت‌های درجای این آلیاژها 
برای بهبود خواص مکانیکی آن‌ها به کار گرفته شده است. از 
این بین،کامپوزیت‏های درجای زمینه آلومینیمی تقویت‌شده 
و    Mg2Si  ،Al2O3  ،AlN  ،ZrB2  ،TiC مانند  سرامیکی  ذرات  با 
مقاومت  خود،  بالای  وزن  به  استحکام  نسبت  دلیل  به   TiB2

سایشی و همچنین مقاومت حرارتی بالاتر در مقایسه با آلیاژ 
فلزی و کامپوزیت‌های غیر درجا، توجه بسیاری از محققان و 
صنعتگران را به خود جلب کرده‌اند ]6-14[. همچنین برخی از 
این ذرات به دلیل ایجاد مکان‌های جوانه‌زنی نقش بسیار مهمی 
در ریزدانگی کامپوزیت مورد نظر نیز ایفا می‌کنند.در میان این 
ذرات سرامیکی، دی بورید تیتانیم )TiB2( به دلیل استحکام 
زیاد، نقطه ذوب بالا )2790 درجه سانتی‌گراد(، مدول الاستیک 
بالا )530 گیگاپاسکال( و پایداری حرارتی عالی، بیشتر مورد 
استفاده محققان قرار گرفته است. در فرآیندهای ریخته‌گری 
درجا،تقویت‌کننده در طول فرایند ساخت کامپوزیت با انجام 
همین  که  می‏شود  ایجاد  زمینه  در  شیمیایی  واکنش‏های 
ایجاد ذرات  موضوع باعث چسبندگی بهتر ذرات به زمینه و 
در  کامپوزیت‌های  از  می‌گردد.استفاده  فلزی  زمینه  در  ریزتر 
برمی‌گردد.  میلادی   1990 دهه  ابتدای  به    Al-TiB2 جای 
ساخت این کامپوزیت‌ها با استفاده از واکنش‌های نمکی/ فلزی، 
بین  از  انجام است که  قابل  فلزی  آمیژان/  و  فلزی  اکسیدی/ 
روش‌های گفته‌شده، سنتز این کامپوزیت‌های درجا با استفاده 
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مکانیکی  خواص  ایجاد  دلیل  به   K2TiF6 و   KBF4 نمک  دو  از 
.]19-15[ است  گرفته  قرار  مورداستفاده   مناسب‌تر،بیشتر 
تولید این کامپوزیت‌ها با استفاده از روش نمکی توسط شرکت
در   ،London and Scandinavian Metallurgical Co. Ltd

سال 1993 ابداع شد و از همان زمان تحقیقات بر روی آن‌ها 
KBF4 و  آلومینیم و نمک‌های  بین مذاب  شروع شد. واکنش 
از  بسیاری  توسط  TiB2 می‌گردد  تشکیل  به  منجر  K2TiF6 که 

محققان به‌صورت زیر گزارش شده است ]20[:

+ → + +
+ → +
+ → +

2 6 3 4 3 6

4 2 4

2 3 2

3K TiF 13Al 3TiAl 3KAlF K AlF

2KBF 3Al AlB 2KAlF

AlB TiAl TiB 4Al

از  بسیاری  در  درجا  کامپوزیت‌های  این  سنتز  اگرچه 
تحقیقات  اما   ]27-21[ است  شده  انجام  آلومینیم  آلیاژهای 
آلیاژ  جای  در  کامپوزیت‌های  خواص  روی  بر  کمی  بسیار 
 TiB2 تقویت‌کننده  ذرات  از  استفاده  با   5083 آلومینیم 
بیشتر  بررسی  تحقیق  این  از  هدف  است.  گرفته  صورت 
 تحولات ریزساختاری و خواص مکانیکی کامپوزیت در جای

Al5083-TiB2 سنتز شده با استفاده از روش نمکی است. 

2. مواد و روش تحقیق
در این تحقیق از آلیاژ آلومینیم 5083 )با ترکیب شیمیایی 
از  و  کامپوزیت  زمینه  تشکیل  برای   )1 جدول  با  مطابق 
 TiB2 تقویت‌کننده  فاز  ایجاد  K2TiF6 جهت  و   KBF4 نمک‌های 
استفاده شد. ابتدا شمش آلومینیم 5083 با استفاده از کوره 
القایی و با دمای 1000 درجه سانتی‌گراد در بوته‌های گرافیتی 
K2TiF6 جهت  و   KBF4 مقادیر مختلف نمک‌های  و  ذوب شده 
ایجاد فاز تقویت‌کننده TiB2 به میزان 1 )1/66 درصد وزنی( 
و 5 )8/1 درصد وزنی( درصد حجمی به آن اضافه شد.لازم 
ایجاد جریان  باعث  القایی  کوره  از  استفاده  که  است  ذکر  به 
بنابراین  می‌شود.  مخلوط  اجزای  مناسب  اختلاط  و  گردابی 
پس از اضافه کردن نمک‌ها، به مدت 20 دقیقه مخلوط آلیاژ و 
نمک‌ها در دمای 1000 درجه سانتی‌گراد نگهداری شد و پس 
ازآن نیز به‌منظور اطمینان بیشتر از انجام واکنش بین نمک‌ها 
و فاز زمینه، با استفاده از همزن دستی گرافیتی نیز به مدت 
5 دقیقه، مخلوط هم زده شد.درنهایت مخلوط نمک‌ها و فاز 
زمینه به مدت دو دقیقه بدون هم زدن نگه‌داشته شد و سپس 
)با دمای  فرآیند ریخته‌گری در قالب‌های استوانه‌ای فولادی 
اتاق( انجام شد. پس از فرآیند ریخته‌گری، عملیات اکستروژن 

کار  روان  از  استفاده  با  و  سانتی‌گراد  درجه   400 دمای  در 
گرافیت روغنی بر روی نمونه‌ها انجام شد. نسبت اکسترود در 

این فرآیند برابر با 9:1 بوده است.
به‌منظور بررسی‌های ریزساختاری از میکروسکوپ نوری و 
میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به دستگاه آنالیز عنصری 
نقطه‌ای استفاده شد. برای ارزیابی متوسط اندازه دانه از استاندارد 
ASTM E112 استفاده گردید. تست سختی برینلبا بار اعمالی 10 

کیلوگرم بر روی نمونه‌ها انجام پذیرفت. تست کشش تک‌محوری 
با استاندارد ASTM B557M-06 بر روی نمونه‌های  نیز مطابق 

اکسترود شده با سرعت فک 1 میلی‌متر بر دقیقه انجام شد.

3. نتایج و بحث
شکل 1، تصاویر میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی 
روبشی از نمونه‌های کامپوزیتی ریخته‌گری و اکسترود شده با 
میزان 1 و 5 درصد حجمی TiB2 را نشان می‌دهد. همان‌طور 
و  الف  که مشاهده می‌شود در حالت ریختگی )شکل‌های 1 
ث( ذرات TiB2 در زمینه آلومینیم 5083 به‌صورت یکنواخت 
توزیع نشده‌اند و همچنین پدیده کلوخه‌ای شدن در این حالت 
دیده  که  همان‌گونه  اما  می‌گردد.  مشاهده  نمونه  دو  هر  در 
و  ب   1 )شکل‌های  داغ  اکستروژن  فرآیند  انجام  با  می‌شود 
پ، ج و چ( یکنواختی توزیع ذرات تقویت‌کننده TiB2 بیشتر 
کلوخه‌ای  پدیده  تا حدودی  هم  هنوز  بااین‌حال  اما  می‌شود. 
 TiB2 شدن ذرات به‌ویژه در نمونه کامپوزیتی 5 درصد حجمی
مشاهده می‌شود که این موضوع به دلیل مقادیر بالای ذرات 
به  چسبیدن  به  ذرات  این  تمایل  و  کامپوزیت  این  در   TiB2

یکدیگر و کلوخه‌ای شدن می باشد. 
دو  هر  در   TiB2 ذرات  مورفولوژی   1 شکل  در  همچنین 
کامپوزیت مشاهده می‌گردد )شکل‌های 1 ت و ح(. ساختار این 
ذرات در کامپوزیت 1 درصد حجمی TiB2 تقریباً کروی شکل و 
هم‌محور بوده و میانگین اندازه این ذرات کمتر از 500 نانومتر 
است. این ساختار هم‌محور به دلیل نداشتن گوشه‌های تیز و 
عدم ایجاد تمرکز تنش، درواقع ساختار مرجح بوده و می‌تواند 
در  ذرات  این  گردد.ساختار  مکانیکی  خواص  بهبود  به  منجر 
کامپوزیت 5 درصد حجمی TiB2 هگزاگونال بوده و هنوز به‌طور 
کامل تبدیل به ساختار هم‌محور و کروی شکل نشده است که 
در ساختار   TiB2 ذرات  بالای  میزان  دلیل  به  نیز  موضوع  این 
است. تحقیقات انجام‌شده نشان می‌دهد که شکل‌گیری ساختار 
هگزاگونال ناشی از رشد ترجیحی ذرات تقویت‌کننده TiB2 در 
> در دماهای بالای فرآیند است. میانگین اندازه  >1120 جهت 

جدول 1. ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم 5083 مورد استفاده در این تحقیق.

مسکرمسیلیسیمآهنمنگنزمنیزیمآلیاژ
4/830/830/280/120/130/032آلومینیم 5083
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برابر  باشد که حدود 4  این ذرات در حدود 2 میکرومتر می 
اندازه ذرات مشابه در کامپوزیت 1 درصد حجمی  از  بزرگ‌تر 
TiB2 است. این نوع مورفولوژی در مقایسه با ساختار هم‌محور 

از مساحت سطحی بالاتری برخوردار است و می‌تواند در حین 
تست کشش منجر به ایجاد حفرات عمیق‌تر و بزرگ‌تر شده و 
شکست سریع‌تر نمونه را موجب شود. همچنین از نقاط موجود 
 EDS( در تصاویر شکل 1، آنالیز عنصری نقطه‌ای TiB2 موسوم به
spot analysis( گرفته شد تا نشان داده شود که ذرات موجود 

در تصاویر میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی روبشی، 
ذرات TiB2 است. نتایج این آنالیز عنصری نیز در شکل‌های 1 خ 
و د قابل‌مشاهده است. همچنین بر اساس بررسی‌های انجام‌شده 
وجود احتمالی ذرات TiAl3 و AlB2 نیز در ساختار مشاهده نشد 
که این موضوع با نتایج آقای یو و همکاران ]28[ نیز در تطابق 
نمک‌های  واکنش  برای  ترمودینامیکی  محاسبات  آن‌ها  است. 
متوجه  و  کرده  گزارش  را  آلومینیم  مذاب  در   K2TiF6 و   KBF4

از  منفی‌تر   ∆
2TiBG واکنش، انجام  بالای  در دماهای  شدند که 

∆ است و بنابراین تنها فاز پایدار، فاز TiB2 است.
2AlBG ∆ و 

3TiAlG

اندازه  و  بر سختی   TiB2 تقویت‌کننده  اثر ذرات  شکل 2، 
با  مرتبط  ریزساختارهای  و   5083 آلومینیم  زمینه  فاز  دانه 
با  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  آن‌ها 
از  دانه  اندازه  حجمی،  درصد   5 و   1 به   TiB2 ذرات  افزایش 
حدود 136 میکرومتر به ترتیب به حدود 89 و 38 میکرومتر 
کاهش میی‌ابد. درواقع این کاهش اندازه دانه ارتباط مستقیم 
 TiB2 موجود در ساختار دارد. اولاً ذرات TiB2 با میزان ذرات
به‌عنوان  انجماد  فرآیند  در حین  درجا  به‌صورت  تشکیل‌شده 
مانعی برای رشد دانه‌های فاز زمینه عمل می‌کنند و کاهش 
اندازه دانه را موجب می‌شوند. از طرف دیگر این ذرات به‌عنوان 
عمل  زمینه  فاز  دانه‌های  برای  جوانه‌زنی  مناسب  مکان‌های 
کرده و این موضوع نیز باعث تشکیل دانه‌های بیشتر و کاهش 
زمینه می‌شود ]29[. همچنین همان‌طور که  فاز  دانه  اندازه 
در شکل 2 مشاهده می‌شود سختی نمونه‌های کامپوزیتی با 
افزایش میزان ذرات TiB2 افزایش میی‌ابد که این موضوع به 
دلیل افزایش فاز سخت و مستحکم TiB2 و از طرفی کاهش 

اندازه دانه ناشی از حضور این ذرات تقویت‌کننده است.

شکل 1. تصاویر میکروسکوپ نوری از ساختار ریخته‌گری نمونه‌های کامپوزیتی الف( 1 درصد حجمی TiB2 و ث( 5 درصد حجمی TiB2 و ساختار اکسترود شده 
نمونه‌های کامپوزیتی ب( 1 درصد حجمی TiB2 و ج( 5 درصد حجمی TiB2. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ساختار اکسترود شده نمونه‌های کامپوزیتی 
پ و ت( 1 درصد حجمی TiB2 و چ و ح( 5 درصد حجمی TiB2. نتایج آنالیز عنصری مربوط به ساختار اکسترود شده نمونه‌های کامپوزیتی خ( 1درصد حجمی 

.TiB2 و د( 5 درصد حجمی TiB2
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برای  را  مهندسی  کرنش  تنش-  منحنی‌های   ،3 شکل 
نمونه‌های اکسترود شده آلومینیم 5083 و کامپوزیت‌های این 
ماده با 1 و 5 درصد حجمی فاز TiB2 نشان می‌دهد. همان‌طور 
که مشاهده می‌شود با افزایش ذرات TiB2 به 1 درصد حجمی 
هم استحکام کششی نهایی از 265 به 365 مگاپاسکال و هم 
میی‌ابد.  افزایش  درصد   23/5 به   18 از  ماده  انعطاف‌پذیری 
افزایش هم‌زمان استحکام و انعطاف‌پذیری به‌طور مستقیم به 
حضور ذرات درجای تقویت‌کننده TiB2 بستگی دارد. TiB2 یک‌فاز 
سخت و مستحکم است که در حین آزمون کشش تغییر شکل 

پلاستیک نمی‌دهد و مطابق با مکانیزم اوروان به‌عنوان مانعی در 
مقابل حرکت نابجایی‌ها عمل می‌کند که همین موضوع باعث 
افزایش استحکام ماده می‌شود. از طرفی TiB2 موجود در ساختار 
باعث کاهش اندازه دانه می‌گردد و اثبات شده است که کاهش 
اندازه دانه هم‌زمان استحکام ماده و انعطاف‌پذیری آن را افزایش 
یک  طرفی  از  هم  دانه  اندازه  کاهش  درواقع   .]30[ می‌دهد 
مکانیزم استحکام‌بخشی است و از طرف دیگر مرزها به‌عنوان 
مانعی در مقابل رشد ترک‌ها عمل کرده و انعطاف‌پذیری ماده را 

افزایش داده و شکست ماده را به تعویق می‌اندازند.

شکل 2. الف( اثر میزان ذرات تقویت‌کننده TiB2 بر سختی و اندازه دانه فاز زمینه آلومینیم 5083. ریز ساختار ب( آلیاژ آلومینیم 5083، پ( کامپوزیت اکسترود 
.TiB2 و ت( کامپوزیت اکسترود شده 5 درصد حجمی TiB2 شده 1 درصد حجمی

.TiB2 شکل 3. منحنی‌های تنش- کرنش مهندسی برای نمونه‌های اکسترود شده آلومینیم 5083 و کامپوزیت‌های این ماده با 1 و 5 درصد حجمی فاز
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 TiB2 همچنین در شکل 3 می‌توان دید که با افزایش ذرات
از 1 به 5 درصد حجمی، استحکام کششی نهایی ماده از 365 
انعطاف‌پذیری  درحالی‌که  یافته  افزایش  مگاپاسکال   410 به 
آن از 23/5 به 16/5 درصد کاهش میی‌ابد. افزایش استحکام 
کامپوزیت، ناشی از افزایش میزان ذرات TiB2 و کاهش اندازه 
حجمی  درصد   1 کامپوزیت  نمونه  خلاف  بر  اما  است.  دانه 
TiB2، با وجود کاهش اندازه دانه، انعطاف‌پذیری کامپوزیت 5 

درصد حجمی TiB2 کاهش یافته است که این موضوع به دلیل 
ذرات TiB2 بزرگ‌تر، میزان بیشتر آن و مورفولوژی هگزاگونال 
شکل ذرات در این کامپوزیت است. در واقع باوجوداین ذرات 
اوروان و دور زدن ذرات  بالای آن مکانیزم  بزرگ‌تر و میزان 
توسط نابجایی‌ها به‌خوبی انجام نمی‌شود و نابجایی‌ها قادر به 
کامپوزیت  این  انعطاف‌پذیری  بنابراین  نیستند.  ادامه حرکت 
میی‌ابد.  کاهش   TiB2 حجمی  درصد   1 کامپوزیت  به  نسبت 
این در حالی است که در مقایسه با نمونه آلومینیم 5083، به 
دلیل کاهش قابل‌توجه اندازه دانه )از 136 به 38 میکرومتر(، 
کاهش   TiB2 حجمی  درصد   5 کامپوزیت  انعطاف‌پذیری 

چشمگیری را از خود نشان نمی‌دهد )از 18 به 16/5 درصد(.
این نتایج به‌صورت خلاصه در جدول 2 ارائه شده است.

افزایش  با  تسلیم  استحکام  افزایش  دیگر  قابل‌توجه  نکته 
میزان TiB2 است. همچنین مدول الاستیک مواد کامپوزیتی نیز 
در مقایسه با آلیاژ آلومینیم 5083 افزایش چشمگیری را از خود 
نشان می‌دهد که این موضوع به‌خوبی در تطابق با کامپوزیت 
شدن آلیاژ آلومینیم 5083 بوده و اثر حضور ذرات تقویت‌کننده 

TiB2 )با مدول الاستیک 530 گیگاپاسکال( را نشان می‌دهد.

نشان  را   3 شکل  نمونه‌های  شکست  سطوح   ،4 شکل 
آلیاژ  در  شکست  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  می‌دهد. 
آلومینیم 5083 یک شکست نرم بوده و حفرات )دیمپل‌ها( 
موجود در سطح شکست شاهد این مدعاست )شکل 4 الف(. 

دو  به  ذرات  با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  در  شکست 
صورت می‌تواند اتفاق بیفتد: 1( شکسته شدن ذره و 2( کنده 
به‌طور  زمینه  کامپوزیت،  به  نیرو  اعمال  حین  در  ذره.  شدن 
پلاستیک تغییر شکل می‌دهد و تنش به ذرات تقویت‌کننده 
منتقل می‌شود. استحکام فصل مشترک ذره با زمینه فاکتور 

جدول 2. میانگین اندازه دانه و خواص مکانیکی آلیاژ آلومینیم 5083 و کامپوزیت‌های آن.

انعطاف‌پذیری 
)درصد(

استحکام کششی 
نهایی )مگاپاسکال(

استحکام تسلیم 
)مگاپاسکال(

سختی 
)برینل(

میانگین اندازه دانه 
ماده)میکرومتر(

آلیاژ آلومینیم 18265130861365083
23/536520511189TiB2 کامپوزیت 1 درصد حجمی
16/541024013538TiB2 کامپوزیت 5 درصد حجمی

شکل 4. سطوح شکست نمونه‌های اکسترود شده الف( آلیاژ آلومینیم 5083، ب( کامپوزیت آلومینیم 5083 حاوی 1 درصد حجمی TiB2 و پ( کامپوزیت 
.TiB2 آلومینیم 5083 حاوی 5 درصد حجمی
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ذرات  حاوی  کامپوزیت‌های  شکست  رفتار  روی  مؤثر  بسیار 
است. همان‌طور که قبلًا توضیح داده شد، مورفولوژی ذرات در 
کامپوزیت 1 درصد حجمی TiB2، کروی و هم‌محور است که 
چنین ذراتی دارای فصل مشترک قوی‌تری با زمینه هستند 
و هم‌چنین به دلیل نداشتن گوشه‌های تیز تمرکز تنش نیز 
مقاومت  شکست  مقابل  در  بنابراین  و  است  کمتر  آن‌ها  در 
انعطاف‌پذیری  ماده  و  می‌دهند  نشان  خود  از  را  بیشتری 
بودن  ریزتر  دلیل  به  اما  می‌دهد.  نشان  خود  از  را  بالاتری 
بحرانی شکسته شدن  مقدار  به  تنش  با رسیدن  آن‌ها  اندازه 
 4 ماده می‌شود )شکل  و موجب شکست  افتاده  اتفاق  ذرات 
درصد   5 با  کامپوزیت  مورد  در  که  است  حالی  در  این  ب(. 
تیز )مورفولوژی  با گوشه‌های  و  بزرگ‌تر  TiB2، ذرات  حجمی 
هگزاگونال( دارای فصل مشترک ضعیف‌تری با زمینه هستند. 
در این شرایط معمولاً کنده شدن ذرات به دلیل ایجاد ترک‌ها 
در فصل مشترک ذره با زمینه اتفاق می‌افتد. درواقع به دلیل 
اتصال ضعیف‌تر ذره با زمینه، نیرو نمی‌تواند از زمینه به‌طور 
و  می‌شود  ترک‌ها  ایجاد  باعث  و  منتقل‌شده  ذره  به  کامل 
این  در  انعطاف‌پذیری  کاهش  باعث  موضوع  همین  درنهایت 

کامپوزیت‌ها و شکست آن‌ها می‌شود )شکل 4 پ(.

4. نتیجه‌گیری
تحولات ریزساختاری و خواص مکانیکی کامپوزیت درجای آلومینیم 
5083 با مقادیر 1 و 5 درصد حجمی TiB2، مورد بررسی قرار گرفت.

از مجموع این بررسی‌ها نتایج زیر را می‌توان استنتاج نمود:
ذرات  توزیع  یکنواختی  داغ  اکستروژن  فرآیند  انجام  با  	-1
تقویت‌کننده TiB2 بیشتر می‌شود. اما بااین‌حال هنوز هم 
تا حدودی پدیده کلوخه‌ای شدن ذرات به‌ویژه در نمونه 
کامپوزیتی 5 درصد حجمی TiB2 مشاهده می‌شود که این 
موضوع به دلیل مقادیر بالای ذرات TiB2 در این کامپوزیت 

و تمایل این ذرات به کلوخه‌ای شدن می باشد.
حجمی  درصد   1 کامپوزیت  در  تقویت‌کننده  ذرات  ساختار  	-2
TiB2، تقریباً کروی شکل و با اندازه کمتر از 0/5 میکرومتر است 

درحالی‌که این ساختار در کامپوزیت 5 درصد حجمی TiB2 به 
شکل هگزاگونال و با اندازه حدود 2 میکرومتر می باشد.

با افزایش ذرات TiB2، اندازه دانه فاز زمینه آلومینیم 5083  	-3
کاهش میی‌ابد که این کاهش اندازه دانه، منجر به افزایش 

هم‌زمان استحکام کششی نهایی و انعطاف‌پذیری می‌شود.
با افزایش مقدار TiB2 سختی، استحکام تسلیم، مدول الاستیک  	-4
و استحکام کششی نهایی کامپوزیت افزایش میی‌ابد که به 
دلیل وجود ذرات TiB2 و کاهش اندازه دانه است. همچنین با 
افزایش مقدار TiB2 به مقدار 1 درصد حجمی، انعطاف‌پذیری 
 5 مقدار  به   TiB2 مقدار  افزایش  با  پس‌ازآن  و  افزایشی‌افته 

درصد حجمی انعطاف‌پذیری کامپوزیت کاهش میی‌ابد.
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