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Hybrid composites provide a combination of properties such as tensile modulus, compressive strength and wear resis-
tance, which cannot be obtained in ordinary composite materials. Usaully, these composites involves of one or two ex-situ 
and in-situ reinforce particles. In this study, the hybrid composite AZ91/Mg2Si/5wt%SiCP with micron-sized SiC particles 
was selected  and, 1 and 2wt% nano-sized SiC were added to this composite. The present study investigated the effect of 
bimodal size SiC particles on the microstructure, mechanical, and wear properties of the cast and extruded composites and 
compared to the composites with micron-sized SiC reinforcement and base alloy. The present of Mg2Si and nano-sized of 
SiC particles had positive influence on the microstructure refinement and decrement of the grain size. The results show 
that the adding of 1 and 2wt% nano-sized SiCp significantly improved the microstructure, mechanical properties and wear 
resistance of the AZ91 alloy after hot extrusion. Using a less amounts of micro particles along with nano particles is a proper 
choice to improve mechanical properties and wear resistance.
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چکیده

کامپوزیت‌های هیبریدی ترکیبی از خواص نظیر مدول کششی، استحکام فشاری و مقاومت به سایش را فراهم می‌کنند که در مواد کامپوزیتی معمولی قابل حصول نیست. معمولا در 
این نوع کامپوزیت‌ها از یک یا دو جز تقویت کننده خارجی به همراه ذرات تشکیل شده در داخل آلیاژ به عنوان تقویت کننده درجا استفاده می‌شود و حسن این روش استفاده همزمان 
از مزایا و خواص مثبت این تقویت کننده‌ها است. در این پژوهش، کامپوزیت هیبریدی AZ91/Mg2Si/5wt%SiCP حاوی ذرات میکرومتری SiC انتخاب شده و مقادیر ۱ و ۲ درصد 
وزنی ذرات نانومتری SiC به این کامپوزیت اضافه شدند. ریزساختار، سختی، استحکام فشاری و همچنین رفتار سایشی نمونههای آلیاژ پایه AZ91 و کامپوزیت های مذکور در دو حالت 
ریختگی و اکسترود شده بررسی و مقایسه شدند. بررسی‌های ریزساختاری نشان دادند که با حضور Mg2Si و افزایش نانو ذرات SiC، اندازه دانه کاهش یافته است. با افزودن مقادیر ۱ 
 SiC میزان سختی، استحکام فشاری و مقاومت به سایش در دو حالت ریختگی و اکسترود شده نسبت به کامپوزیت حاوی ۵ درصد ذرات میکرومتری ،SiC و  ۲ درصد ذرات نانومتری
و همچنین آلیاژ زمینه، افزایش قابل ملاحظه‌ای را نشان داد. در نتیجه، استفاده همزمان از مقادیر کمتر ذرات میکرو و نانومتری در مقایسه با کامپوزیتهای حاوی مقادیر بالاتر ذرات 

میکرومتری گزینه بهتری جهت افزایش خواص مکانیکی و مقاومت به سایش است. 

واژه‌های کلیدی:کامپوزیت هیبریدی؛ اکستروژن داغ؛ ریزساختار؛ خواص مکانیکی؛ مقاومت به سایش

دریافت: 1402/04/20     پذیرش: 1402/11/30

1. مقدمه
مهمترین چالش‌‌های بزرگ صنعت دنیا در رابطه با سیستم 
حمل و نقل، کاهش وزن، حفظ محیط زیست و کاهش آلودگی 
هوا بدون کاهش عملکرد وسایل نقلیه است. کامپوزیت‌های 
مورد  بالا،  وزن  به  استحکام  نسبت  دلیل  به  فلزی1  زمینه 
اخیرا  است.  شده  واقع  بسیاری  صنعتگران  و  محققان  توجه 
عملکرد  بالا،  بازده  به  توجه  با  که  هیبریدی  کامپوزیت‌‌های 
سرعت  به  شده‌‌اند  پایه‌‌گذاری  کاربردشان  و  ساختاری  عالی 
در حال توسعه هستند. بطور کلی، تحقیقات گسترده‌‌ای در 
و  مکانیکی  خواص  بر  کننده‌‌ها  تقویت  انواع  تاثیر  خصوص 
ساختاری آلیاژهای مختلف منیزیم انجام شده و سهم تقویت 
کننده‌‌های  SiC و Al2O3 از بقیه بیشتر است. کامپوزیت‌‌های 
با روش واکنش درجا ساخته می شوند  زمینه منیزیمی که 
همواره در حال رشد و توسعه هستند. کامپوزیت‌‌های درجا 
خواص ریزساختاری و مکانیکی برتر نسبت به آلیاژهای جاری 
اصلاح  در   Li و   Sb  ،Ca مانند  عناصر  برخی  دارند.  خودشان 
تاثیرگذار  دیگر  بین‌‌فلزی  فازهای  و    Mg2Si فاز  بهسازی  و 
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ایفا  بیشتری  مثبت  نقش   Ca عناصر،  این  بین  در  هستند. 
می‌‌کند. با افزایش درصد مناسب Ca کامپوزیت‌‌های منیزیمی 
دندریتی  از  آنها  مورفولوژی  و  یافته  بهبود   Mg2Si حاوی 
به  یوتکتیک   Mg2Si فاز  همچنین  و  وجهی  چند  شکل  به 
میله‌‌های ریزتر تبدیل شده و استحکام نهایی و انعطاف‌‌پذیری 

بهبود می‌‌یابد]۱[.
با  تقویت‌شده  کامپوزیت‌های  کاربرد  عمده‌  عوامل  از  یکی   
آنها،  بهینه  متالورژیکی  و  مکانیکی  خواص  سرامیکی،  ذرات 
از قبیل مدول الاستیسیته، استحکام و پایداری حرارتی بالا، 
شامل  ذرات،  با  شده  تقویت  فلزی  زمینه  است. کامپوزیت 
ترکیبی از خواص فلز زمینه ) نرمی، قابلیت چکش خواری و 
چقرمگی( و خواص ماده تقویت‌کننده )استحکام و مدول بالا( 
است که باعث می‌شود استحکام برشی و فشاری کامپوزیت 
افزایش یافته و پایداری حرارتی آن بهبود یابد ]2[. فاز زمینه 
نقش مهمی در رفتار کامپوزیت دارد. زمینه، نه تنها در تثبیت 
تقویت کننده‌‌ها نقش موثری دارد و به انتقال نیرو به تقویت 
کننده‌‌ها کمک می‌‌کند، بلکه در عملکرد کلی کامپوزیت موثر 
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است]۳[. از طرف دیگر، عملکرد کامپوزیت‌‌های زمینه منیزیمی، به نوع 
و اندازه تقویت کننده، ترکیب آلیاژ پایه، فناوری و روش ساخت بستگی 
این  دارد]4[. به علت قیمت پایین ذرات SiC و امکان توزیع یکنواخت 
ذرات جهت ساخت و تقویت کامپوزیت‌‌های زمینه منیزیمی، این ذرات 
اصلی در  داشته‌‌اند]5[. مسئله‌‌ی  کاربرد  تقویت کننده‌‌ها  از سایر  بیشتر 
مذاب  فلز  با  سرامیکی  ذرات  کم  آغشته‌‌پذیری  نانوکامپوزیت‌‌ها،  تولید 
زمینه است که اجازه‌‌ی تولید نانوکامپوزیت‌‌ها را با فرآیندهای ریخته‌‌گری 
سنتی نمی‌‌دهد. پودرهای متراکم در حقیقت مستعد به تشکیل خوشه 
جهت   به  را  زمینه  میان  در  همگن  توزیع  قابلیت  درنتیجه  که  هستند 
 ،SiC ذرات  می‌‌برد.  بین  از  استحکام دهی،  پتانسیل  یک  از  بهره‌‌برداری 
پیش‌‌گرم  با  دارند]6[.  منیزیم  مذاب  در  بهتری  پایداری  و  ترشوندگی 
کردن و اکسیداسیون ذرات SiC می‌‌توان بر عدم ترشوندگی غلبه کرد]7[. 
با  شده  تقویت  منیزیمی  زمینه  کامپوزیت‌‌های  کننده‌‌‌‌ها،  تقویت  بین  از 
ذرات SiC، استحکام، مدول الاستیک و مقاومت به خزش بهتری از خود 

نشان داده‌‌اند]8[.
مطالعه‌‌ی  خصوص  در  را  زیادی  بسیار  علاقه‌‌  پژوهشگران  درحال‌‌حاضر 
فرآیندهای ثانویه روی کامپوزیت‌‌های زمینه ‌‌فلزی تقویت ‌‌شده با ذرات 
تغییرشکل  فرآیند‌‌های  نموده‌‌اند.  ابراز  میکرومتری  مقیاس  با  سرامیکی 
جهت  فورجینگ  و  نورد  اکستروژن،  جمله  از  مختلفی  پلاستیک 
ذرات  با  تقویت ‌‌شده  کامپوزیت‌‌های  پذیری  انعطاف  و  استحکام  بهبود 
در  شده ‌‌است]9[.  گرفته  کار  به‌‌  موفقیت‌‌آمیز  صورت  به  میکرومتری 
در  فنی‌‌اش  و  اقتصادی  مزایای  دلیل  به  اکستروژن  روش‌‌ها،  این  میان 
تولید اجزای ساختاری بسیار پرکاربرد است. فرآیند اکستروژن داغ، یک 
کامپوزیت‌‌های  مکانیکی  خواص  بهبود  جهت  ثانویه  شکل  تغییر  روش 
زمینه منیزیمی از طریق حذف عیوب ریختگی نظیر مک‌‌های ریز است. 
همچنین این فرآیند، باعث توزیع مجدد ذرات SiC و در نتیجه اصلاح و 
ریزدانگی زمینه می‌‌شود]10[. در کامپوزیت‌‌های اکسترود شده با افزایش 
ذرات SiC، اندازه دانه کاهش یافته، استحکام و مدول الاستیک افزایش، 
شده  اثبات  خوبی  به  می‌‌دهد]11[.  نشان  کاهش  انعطاف‌‌پذیری  اما 
دینامیکی  مجدد  تبلور  می‌‌توانند   SiC میکرومتری  ذرات  که  است]12[ 
)DRX( زمینه را در طی عملیات اکستروژن داغ ترویج دهند. در حالی 
که DRX حساس به مقادیر موضعی ذرات تقویت‌‌کننده در زمینه است، 
 SiC به طور مثال اندازه دانه معمولا با افزایش مقدار ذرات میکرومتری
نانومتری مانع مهاجرت مرزدانه در زمینه   SiC‌‌P کاهش می‌‌یابد. افزودن

شده و درنتیجه دانه‌‌ها ریزتر می‌‌شوند.
در مطالعات مختلف ثابت شده است که خواص مکانیکی و مقاومت به 
 ،SiC نظیر  مختلف  کننده  تقویت  ذرات  افزایش  با  کامپوزیتها  سایش 
TiC ،Al2O3 و B4C بهبود یافته است. مقایسه صورت گرفته در مقاومت 

به سایش در کامپوزیت‌‌های زمینه AZ91، نشان می‌‌دهد که تاثیر تقویت 
کننده SiC در افزایش مقاومت به سایش بیشتر از B4C بوده است]13[. 
از  مقادیری  هیبریدی حاوی  کامپوزیت  سایشی  رفتار  پژوهش،  یک  در 
گرافیت و کاربید سیلیسیم مورد بررسی قرار گرفته و نشان داده است 
که در نیروهای سایش بالا یک انتقال از سایش خفیف به شدید اتفاق 
افتاده که در پی آن با افزایش بیشتر نرخ سایش همراه بوده که در این 
شرایط، از بین رفتن و تشکیل لایه‌‌های اکسیدی سریع‌‌تر صورت گرفته و 
مکانیزم سایش به نوع لایه‌‌لایه شونده برای همه‌‌ی کامپوزیت‌‌ها تغییر پیدا 
کرده است، بدین وسیله به طور نسبی منجر به افزایش در نرخ سایش 
شده است]14[. تحقیقات نشان می‌‌دهند که نیروی انتقالی با زیاد شدن 
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مقادیر تقویت کننده افزایش پیدا کرده و نرخ سایش کامپوزیت کم‌‌تر از 
آلیاژ پایه بدون تقویت‌‌کننده‌‌های کاربید سیلیسیم و گرافیت خواهد بود. 
به وسیله‌‌ی  SiC و گرافیت  آزاد شدن ذرات  به دلیل  به وضوح  امر  این 
نمونه‌‌های کامپوزیت به سمت سطح جفت‌‌شونده در طی لغزش  است که 

در نتیجه مقاومت را در برابر سایش ایجاد می‌‌کند]14[.
در این پژوهش، کامپوزیت‌‌ هیبریدی  AZ91/Mg2Si/5%SiCPحاوی ذرات 
نانومتری  ذرات  درصد   ۲ و   ۱ مقادیر  و  شده  انتخاب   SiC میکرومتری 
SiC به این کامپوزیت اضافه شدند. ریزساختار، سختی، استحکام فشاری 
AZ91 و کامپوزیت های  پایه  آلیاژ  نمونه‌‌های  و همچنین رفتار سایشی 

مذکور در دو حالت ریختگی و اکسترود شده بررسی و مقایسه شدند.

2. مواد و روش تحقیق
در این پژوهش، برای ساخت نمونه‌‌های آلیاژ پایه AZ91 از منیزیم خالص 
شد.  آمیژان‌‌های  Mg-50% Al و Mg-50% Zn استفاده  و   )99/98  (%
تمامی مواد اولیه تا دمایC◦ ۱۵۰پیش‌‌گرم شده و سپس این شمش‌‌ها در 
یک بوته گرافیتی و با استفاده از کوره القایی ذوب شدند. برای جلوگیری 
 )(CO2 +5% SF6 محافظ  گاز  از  منیزیم  گرفتن  آتش  و  اکسید شدن  از 
استفاده شد. بعد از هم زدن به مقدار مناسب و ذوب کامل همه‌‌ی شمش 
ها، سرباره‌‌گیری انجام شد و ذوب‌‌ریزی در دمایC◦ 750 صورت گرفت. 
 AZ91/5 wt%Mg2Si (AZ91-3Si-0.3Ca به منظور ساخت کامپوزیت درجا
 (%.wt)( ، آمیژان‌های Mg-20% Ca و Mg-10%Si به مذاب آلیاژ AZ91 با 
شرایط فوق اضافه گردید. افزودن کلسیم با مقدار بهینه ۰/۳ درصد  به 
مذاب، باعث اصلاح ساختار و ریز کردن اندازه ذرات Mg2Si و ترکیبات 
بین فلزی می‌‌گردد]15[. با توجه به اینکه تقریبا کل %3 سیلیسیم اضافه 
فاز  وزنی   5% به  نزدیک  لذا  می‌‌شود،   Mg2Si به  تبدیل  مذاب  به  شده 

Mg2Si اولیه و بقیه به شکل Mg2Si یوتکتیک تشکیل می‌‌شود.  
و   SiC میکرومتری  ذرات  حاوی  هیبریدی  کامپوزیت‌‌های  ساخت  برای 
کامپوزیت  نویسندگان]16[،  قبلی  تحقیقات  به  توجه  با   ،SiC نانومتری 
 SiC حاوی 5 درصد وزنی ذرات میکرومتری AZ91/Mg2Si/SiCP هیبریدی
با اندازه حدود 25 تا 40 میکرومتر که نتایج مناسب‌‌تری در آزمون‌‌های 
مکانیکی و سایش داشت، انتخاب گردید و به تفکیک مقدار ۱ و ۲ درصد 
این  مذاب  به  نانومتر   80 تا   50 حدود  اندازه  با    SiC نانومتری  ذرات 
کامپوزیت اضافه گردید. به منظور اطمینان از توزیع مناسب ذرات، هم‌‌زدن 
مذاب بصورت گردابی توسط یک پره چهار پر فولادی با سرعت ۶۰۰ دور 
بر دقیقه به مدت ۱۵ دقیقه نیز انجام گرفت. جهت جلوگیری از آگلومره 
شدن ذرات و توزیع یکنواخت ذرات، ذرات نانومتری SiC با پودر Al با 
روش آسیاب سیاره‌‌ای 2با نسبت ۲۰ به ۸۰ مخلوط شده )با شرایط نسبت 
گلوله به پودر 20 به 1 و با سرعت 350 متر بر ثانیه به مدت 10 ساعت( 
و برای جلوگیری از چسبیدن پودر به گلوله‌‌ها از ۲ درصد اسید استاریک 
استفاده شد. با توجه به اینکه آلیاژ پایه و کامپوزیتهای دیگر حاوی حدود 
%۹ آلومینیم هستند در هنگام آلیاژسازی و تهیه مذاب، مقدار آلومینیم 
آلومینیم موردنیاز  بقیه  این طریق دقیقا محاسبه شده و  از  اضافه شده 
به صورت خالص اضافه شده است. به عبارت دیگر، کلیه نمونه‌‌ها دارای 
آلومینیم و سختی زیاد  به دلیل نرمی زیاد  بودند.   ۹% آلومینیم حدود 
ذرات SiC، در اثر آسیاب نانو ذرات به داخل پودرهای آلومینیم نفوذ کرده 
و پوشش آلومینیم روی ذرات باعث تر شدگی بیشتر ذرات با مذاب شده 
و از آگلومره شدن ذرات جلوگیری می‌‌کند]17[. بعد از تهیه مذاب، هر 
کدام از نمونه های کامپوزیتی فوق در چند قالب استوانه ای با ارتفاع 45 
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و قطر داخلی 35 میلیمتر ریخته گری شدند، یک نمونه از هر کدام از 
کامپوزیت‌ها در دمای C◦ 38۰ به مدت 15 ساعت همگن سازی شده و 
سپس در دمای C◦ 3۵۰ توسط یک قالب اکستروژن با قطر خروجی 9 

میلیمتر و با نسبت 12 به 1 اکسترود شدند.
آماده سازی نمونه ها جهت بررسی ریزساختاری در هر دو حالت ریختگی 
و اکسترود شده شامل سنباده‌‌زنی با شماره های مختلف، پولیش کاری با 
استفاده از خمیر الماس یک میکرومتری و اچ توسط محلول حاوی یک 
میلی‌‌لیتر HNO3، ۷۵ میلی‌‌لیتر اتیلن گلیکول و ۲۴ میلی‌‌لیتر آب انجام 
شد. بررسی ریزساختار توسط میکروسکوپ نوری و میکروسکوپ الکترونی 
 TESCAN ساخت شرکت MIRA3 مدل (FESEM) روبشی گسیل میدانی
کشور جمهوری چک جهت آنالیز و شناسایی بیشتر فازها و توزیع ذرات 
نیروی  از  استفاده  با  ویکرز  نوع  از  سختی‌‌سنجی  آزمون  گرفت.  صورت 
کامپوزیت‌‌های  از  یک  هر  از  نمونه  سه  شد. حداقل  انجام  کیلوگرم   ۱۰
آزمون  میلیمتر جهت  ارتفاع ۱۲  و  با قطر ۸  اکسترود شده  و  ریختگی 
فشار با کمک ماشین وایرکات ساخته شدند. دستگاه آزمون فشار مدل 
Z050 ساخت شرکت ZWICK آلمان است که سرعت دستگاه مطابق با 
استاندارد ASTM E9 یک میلیمتر بر دقیقه تنظیم شد و جهت کاهش 

اصطکاک فک‌‌ها از تفلون استفاده شد.
برای آزمون سایش نمونه‌‌های مفتولی با قطر ۵ و طول ۱۵ میلی‌متر تهیه 
شد. بعد از پولیش نهایی با کاغذ سنباده سیلیکون کارباید ۱۰۰۰، آزمون‌‌ها 
در حالت پین روی صفحه فولادی از جنس فولاد  AISI     52100 با 
سختی حدود ۸۰۰ ویکرز مطابق با استاندارد ASTM: G-99 انجام شدند. 
 ۰/۵ m/s در این آزمون دو نیروی سایش ۱۰ و 40 نیوتن، سرعت ثابت
و مسافت ۱۰۰۰ متر انتخاب گردیدند. دستگاه تست سایش به صورت 
پیوسته ضریب اصطکاک را ثبت می‌‌کرد. جهت تعیین میزان کاهش وزن 

و نرخ سایش در مدت آزمون، نمونه‌‌ها قبل و بعد از آزمون وزن شدند. 

3. نتایج و بحث
بررسی ریزساختاربررسی ریزساختار

شکل 1 تصاویر میکروسکوپ نوری دو نانوکامپوزیت هیبریدی اکسترود 
 AZ91/Mg2Si/5%(SiC)M/1%(SiC)N) نانومتری SiC شده حاوی ۱ و ۲ درصد
AZ91/ کامپوزیت‌‌های  کنار  در  AZ91/Mg2Si/5%(SiC)M/2%(SiC)N)را  و 

تصاویر ذرات  این   و  AZ91/Mg2Si/5%(SiC)Mنشان می‌‌دهد. در   Mg2Si
خاکستری  رنگ  به   Mg2Si رسوبات  و  سیاه  رنگ  میکرومتریSiC  به 
مجدد  تبلور  اثر  در  و  داغ  اکستروژن  فرآیند  از  بعد  می‌‌شوند.  مشاهده 
در   SiC ذرات  حضور  به  توجه  با  شده‌‌اند.  تشکیل  هم‌‌محور  دانه‌‌های 
اندازه‌‌های میکرو و نانومتری در کنار فازMg2Si در مقایسه با ریزساختار 
کامپوزیت‌‌های  AZ91/Mg2Siو AZ91/Mg2Si/5%(SiC)M اندازه‌‌ دانه‌‌ها ریزتر 
شده‌‌اند، بطوریکه متوسط اندازه دانه برای کامپوزیت‌‌های الف تا د بترتیب 
حدود ۱۰، ۸ ، ۵ و ۳ میکرومتر می باشد. همچنین با افزودن ذرات نانو، 

اندازه فاز Mg2Si کاهش یافته است.
نمونه‌‌ها  ریزساختار  نانومتری،  ذرات  توزیع  و  حضور  از  اطمینان  برای 
تصاویر  بررسی شدند. در شکل 2  روبشی  الکترونی  توسط میکروسکوپ 
نانوکامپوزیت  AZ91/Mg2Si/5%(SiC)M/2%(SiC)Nاکسترود شده   FESEM
در بزرگنمایی‌‌های ۱۵۰۰، ۵۰۰۰، ۱۵۰۰۰ و ۵۰۰۰۰ نشان داده شده‌‌اند. 
با توجه به آنالیز EDS ذرات و فازهای موجود که در جدول 1 مشاهده 
در   Mg2Si و  میکرومتری   SiC ذرات  اطراف  در   Mg17Al12 فاز  می‌‌شوند، 
 EDS آنالیز  و  ذرات  اندازه  همچنین  شده‌‌اند.   کشیده  اکسترود  جهت  
بیانگر این است که ذرات SiC نانومتری هم در زمینه و هم در داخل فاز 
 EDS توزیع شده‌‌اند. البته به دلیل ریز بودن ذرات نانو در آنالیز  Mg17Al12

و عبور پرتو از ذرات و یا بزرگتر بودن محل اثر پرتو نسبت به سطح ذرات، 
به جزCو Si عناصر دیگر نظیر  Mg و Al هم شناسایی شدند. حتی به 

شکل 1: تصاویر میکروسکوپ نوری نانوکامپوزیت هیبریدی اکسترود شده
AZ91/Mg2Si/5%(SiC)M -ب  ،  AZ91/Mg2Si- الف

AZ91/Mg2Si/5%(SiC)M/2%(SiC)N -و د  AZ91/Mg2Si/5%(SiC)M/1%(SiC)N -ج 
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دلیل اکسید شدن جزیی سطح ذرات در فرآیندهای قبلی نظیر پیشگرم 
و آسیاب سیاره‌‌ای اکسیژن هم اضافه شده است. بررسی‌‌ها نشان دادند 
که بیشتر این ذرات به صورت همگن و یکنواخت توزیع شده‌‌اند. با توجه 
نانوکامپوزیت‌‌ها  ساخت  مشکل  بزرگترین  شده]17[،  انجام  مطالعات  به 
با روش ریخته‌‌گری گردابی توزیع نامناسب و آگلومره شدن ذرات است. 
ذرات  داخل  در  نانومتری   SiC ذرات  نمودن  واردن  با  پژوهش  این  در 
آلومینیم خالص توسط آسیاب سیاره‌‌ای، مشکل چسبیدن ذرات نانو به 
هم و آگلومره شدن آنها تا حد زیادی رفع شده است. بنظر می‌‌رسد در 
کامپوزیت‌‌های هیبریدی شامل ذرات SiC میکرو و نانومتری، به دو دلیل 
تغییر شکل  فرآیند  از یک طرف در حین  ریزتر می‌‌شوند؛  اندازه دانه‌‌ها 

پلاستیک، ناحیه تغییر شکل ذره )PDZ( در مجاورت ذرات میکرومتری 
تبلور مجدد در  به   بالا،  نابجایی  دانسیته  دلیل  به  و  SiC تشکیل شده 
ذرات  دیگر  طرف  از  و  کرده  کمک  زمینه  و   SiC ذرات  مشترک  فصل 
نانومتری SiC، در حین فرآیند اکستروژن از طریق پین کردن مرز دانه‌‌ها، 
اثر  پین کردن  باعث تاخیر یا ممانعت رشد دانه‌‌های زمینه  شده‌‌اند و 
از داخل دانه‌‌هاست]18 و 19[.  قویتر  اطراف دانه‌‌ها  نانومتری در  ذرات 
همچنین، ذرات نانومتری می‌‌توانند فصل مشترک‌‌های با انرژی بالا ایجاد 
نانومتری  ذرات  لذا  دانه‌‌های جدید هستند.  که مستعد جوانه‌‌زنی  کنند 
باعث افزایش دانسیته نابجایی و تقویت جوانه‌‌زنی دانه‌‌های تبلور مجدد 

می‌‌گردند]20[.

شکل 2: تصویر FESEM نانوکامپوزیتAZ91/Mg2Si/5%(SiC)M/2%(SiC)N  اکسترود شده.
 

  
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

 درصد اتمی)%( 

 Mg Al O C Fe Si نقطه 

A 33/35  24/3  12/24  49/12  38/15  53/7  

B 2۶/71  ۰4/7  87/13  45/4 83/3 ـ   

C 81/12  ۰7/2  11/25  - 28/59  - 
 

  درصد اتمی)%(                                

 فاز Mg Al Ca Si C O نقطه 
A 92/۶۰  - - ۰8/39  -  Mg2Si 

B - - - 8۶/57  14/42   Micro SiC 

C 88/59  12/4۰  - - -  Mg17Al12 

D 47/17  23/3  84/۶  12/33  83/25  51/1۰  Nano SiC 

E ۶9/2۶  ۶5/۶  81/7  17/29  43/23  25/۶  Nano SiC 

جدول 1: نتایج آنالیز EDS نقاط مشخص شده در شکل 2
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AZ91/Mg2Si/5%(SiC) کامپوزیت    FESEM نقشه‌‌ای آنالیز   3 شکل 
 M/2%(SiC)Nرا نشان می دهد. با توجه به این تصاویر عنصر آلومینیم به 
صورت رسوبات Mg17Al12 در داخل دانه‌‌ها و بین دانه‌‌های تبلور مجدد در 
جهت اکستروژن کشیده شده‌‌اند. این فاز بیشتر در اطراف ذرات SiC و 
Mg2Si تمرکز دارد. در مطالعات قبلی نیز مشاهده شد که در حالتی که 
میزان  Al داخل زمینه منیزیم از ۱درصد تجاوز کند، به شکل ترکیبات 
بین فلزی Mg17Al12  نمایان می‌‌شود ]21[. این ترکیب به صورت شبکه 
آلومینیم  دارای  آنها  پایه  آلیاژ  که  کامپوزیت‌‌هایی  همه  در  ناپیوسته 
اکستروژن  فرآیند  اثر  در  کلی،  می‌‌شود ]22[. بطور  تشکیل  هستند، 
فازهای Mg17Al12 در جهت اکستروژن کشیده شده و لذا احتمال رسوب 
این فاز به صورت کروی کم خواهد بود. بعلاوه، زمانی‌‌که رسوبات پیوسته 
آنها  کردند، رشد  به صورت طولی رشد  نانومتری   SiC ذرات  اطراف  در 

نانومتری می‌‌توانند   SiC بنابراین، ذرات نانو متوقف شدند.  توسط ذرات 
مورفولوژی، اندازه و توزیع رسوبات Mg17Al12 را تغییر دهند]23[. ذرات 
نانو نه تنها باعث ریزدانه شدن زمینه ɑ-Mg می‌‌شوند، بلکه باعث ریزتر 
شدن رسوبات Mg17Al12 و توزیع بیشتر آنها می‌‌شوند]24[. علاوه بر ذرات 
نانو، رسوبات Mg17Al12  هم که در مرزدانه‌‌ها به صورت دینامیکی رسوب 
کردند، به عنوان مانع در برابر رشد دانه‌‌ها عمل کرده و باعث ریزشدن 

دانه‌‌ها می‌‌گردند]25[. 
بررسی خواص مکانیکی

سختی‌‌سنجی

  پارامتر سختی معیار مناسبی جهت ارزیابی خواص مکانیکی مواد مختلف 
 AZ91/Mg2Si/5%(SiC)M است. شکل 4 میانگین سختی نانوکامپوزیت‌‌های

 

   .AZ91/Mg2Si/5%(SiC)M/2%(SiC)Nکامپوزیت  FESEM شکل 3: آنالیز نقشه‌ای
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حاوی ۱و ۲ درصد SiC نانومتری را به همراه سختی کامپوزیت فاقد ذرات 
نانو و همچنین آلیاژ پایه در شرایط اکسترود شده، مقایسه کرده است. با 
توجه به نمودار میانگین سختی کامپوزیت‌‌های حاوی ۱ و ۲ درصد ذرات 
نانو بترتیب حدود ۲۳ و ۳۰ درصد بیشتر از میانگین سختی کامپوزیت 
فاقد ذرات نانو و حدود ۵۲ و ۶۲ درصد بیشتر از متوسط سختی آلیاژ 
پایه AZ91 بوده است. ذرات SiC دارای سختی زیادی هستند و مقاومت 
افزایش  افزایش می‌‌دهند که منجر به  ماده به تغییر شکل پلاستیک را 
سختی کامپوزیت می‌‌شود. با افزایش این ذرات، مقاومت به تغییر شکل 
هم بیشتر شده و سختی بیشتری را منجر می‌‌شود. همچنین، با افزایش 
این ذرات اندازه دانه کاهش می‌‌یابد که از عوامل تاثیر گذار بر عدد سختی 
است]25[. افزایش سختی در اثر ذرات نانو را می‌‌توان با دلایل دیگری نیز 
توجیه کرد]26[ که عبارتند از: الف- حضور ذرات سرامیکی سخت‌‌تر، به 
عنوان تقویت کننده از تغییر شکل زمینه جلوگیری می‌‌کنند، ب- افزایش 
انبساط  ضریب  تطابق  عدم  دلیل  به  فلزی  زمینه  در  نابجایی  دانسیته 
حرارتی و مدول الاستیسیته بین زمینه و فاز تقویت کننده و ج- کاهش 

اندازه دانه که در بخش ریزساختار به آن اشاره شد. 
استحکام فشاری

منیزیمی  کامپوزیت‌‌های  مکانیکی  خواص  که  کرده‌‌اند  ثابت  محققان 
با  که  کامپوزیت‌‌هایی  با  مقایسه  نانومتریSiC  در  ذرات  با  تقویت شده 
از طرف  داشته‌‌اند]27[.  بیشتری  بهبود  تقویت شده‌‌اند،  میکرونی  ذرات 
می‌شود  اعمال  آلیاژ  به  زیادی  کرنش  اکستروژن،  فرآیند  انجام  با  دیگر 
که افزایش چگالی نابجایی را به همراه دارد. نابجایی‌های ایجاد شده با 
این کرنش  یکدیگر برهمکنش داشته و حرکت آن‌ها سخت‌تر می‌شود. 
اعمالی به کامپوزیت، شرایط برای تبلور مجدد و تشکیل دانه‌‌های جدید را 
فراهم می‌‌کند که این موضوع نیز طبق رابطه هال-پچ، افزایش استحکام 
را به همراه دارد. همچنین در مطالعات مختلفی گزارش شده است که 
را  زمینه  و  تقویت‌کننده  ذرات  بین  پیوند  فرایندهای شکل‌‌دهی،  اعمال 
در  زمینه  و  ذره  میان  مکانیکی  محکم  پیوند  وجود  می‌بخشد.  تقویت 
افزایش استحکام کامپوزیت بسیار مؤثر است، چراکه میزان انتقال بار از 

زمینه به ذرات را افزایش می‌دهد ]28[.
AZ91/ در شکل 5 منحنی استحکام فشاری نانوکامپوزیت‌‌های هیبریدی

Mg2Si/5%(SiC)M حاوی ۱و ۲ درصد SiC نانومتری به همراه کامپوزیت 

در  هم  و  ریختگی  حالت  در  هم  پایه،  آلیاژ  و همچنین  نانو  ذرات  فاقد 
حالت اکسترود شده مقایسه شده‌‌اند. با توجه به نمودارهای شکل 5-الف 
با افزودن مقدار ۱ و ۲ درصد ذرات نانو SiC ، میزان استحکام فشاری در 
نانو و همچنین  فاقد ذرات  به کامپوزیت متناظر  حالت ریختگی نسبت 
آلیاژ پایه بهبود قابل ملاحظه‌‌ای داشته و از طرف دیگر، انعطاف‌‌پذیری 
نانو نسبت به کامپوزیت متناظر فاقد ذرات  کامپوزیت‌‌های حاوی ذرات 
نانو نسبتا بیشتر شده است. با انجام فرآیند اکستروژن، استحکام فشاری 
نانوکامپوزیت‌‌های حدود ۵۰ مگاپاسکال افزایش داشتند و همانند حالت 
استحکام  میزان  هم  5-ب(  )شکل  شده  اکسترود  حالت  در  ریختگی، 
فشاری نانوکامپوزیت‌‌های نسبت به کامپوزیت متناظر فاقد ذرات نانو و 
انعطاف‌‌پذیری  افزایش  و  افزایش چشمگیری داشته  پایه  آلیاژ  همچنین 
در مقایسه با افزایش استحکام نسبتا کم و جزیی بوده است. با مقایسه 
افزایش  نویسندگان ]۱6[، در حالت  این  نتایج مقاله قبلی  با  نتایج  این 
صرفا ذرات میکرومتری، همراه با افزایش استحکام، انعطاف‌‌پذیری حدود 
کم  مقدار  با  همراه  نانو  ذرات  افزایش  با  ولی  بود،  یافته  کاهش   30%
بلکه  است،  نداده  رخ  انعطاف‌‌پذیری  کاهش  تنها  نه  میکرومتری،  ذرات 
افزایش نسبتا جزیی در حدود %5 در حالت ریختگی نسبت به کامپوزیت 
متناظر فاقد نانو هم مشاهده شد. ذرات نانو و فازهای رسوبی، از حرکت 
افزایش  اثر استحکامدهی اوروان، باعث  نابجایی‌‌ها جلوگیری کرده و در 
اوروان، در  استحکام کامپوزیت‌‌ها شده‌‌اند]29[. در پدیده استحکام‌‌دهی 
حین برخورد نابجایی‌‌ها به ذرات نانو، نابجایی‌‌ها قبل از حرکت پیوسته در 
مسیر خود، دور این موانع به صورت حلقه‌‌ای حرکت می‌‌کنند. اصطلاحا 
در  اوروان  استحکام‌‌دهی  اثر  می‌‌شود.  گفته  اوروان  حلقه  حلقه،  این  به 
ذرات  حاوی  کامپوزیت‌‌های  در  و  داشته  زیادی  نقش  نانوکامپوزیت‌‌ها 
میکرومتری به دلیل فاصله زیاد ذرات این تاثیر نسبت به ذرات نانو کمتر 
است]30[. در عملیات اکستروژن داغ فلز ریخته‌‌گری شده، ذرات نانو به 
عنوان موانع محدود کننده‌‌ی سخت در قبال رشد دانه‌‌ها از طریق محدود 

شکل4: مقایسه میانگین سختی نانوکامپوزیت‌های  AZ91/Mg2Si/5%(SiC)Mحاوی ۱و2 درصد  SiC نانومتری با سختی کامپوزیت فاقد ذرات نانو و همچنین 
آلیاژ پایه در شرایط اکسترود شده.
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شکل5: منحنی های تنش-کرنش فشاری کامپوزیت‌های هیبریدی حاوی ۱و ۲ درصد SiC نانومتری به همراه کامپوزیت فاقد ذرات نانو و همچنین آلیاژ پایه، 
الف- در حالت ریختگی، ب- در حالت اکسترود شده.

به صورت  مجدد  تبلور  عملیات  در طی  که  دانه‌‌ها  مرز  مهاجرت  کردن 
حرارتی تهییج شده‌‌اند، عمل می‌‌کنند. همچنین ذرات مانع تغییر شکل 
زمینه فلزی شده و باعث ایجاد تنش در فصل مشترک بین این دو فاز 
شده و این تنشهای اطراف ذرات نانو، باعث تغییر شکل‌‌های پلاستیکی 
زمینه شده و دانسیته نابجایی را افزایش می‌‌دهد که در نتیجه استحکام 

و سختی نانوکامپوزیت‌‌ها افزایش می‌‌یابند]30[.
است  این  منیزیمی  زمینه  نانوکامپوزیت  در  توجه  قابل  بسیار  نکته‌‌ی 
افزایش  با  که  میکرومتری  تقویت‌‌کننده‌‌های  حاوی  نوع  خلاف  بر  که 
می‌‌یابد،  کاهش  پذیری  انعطاف  مقدار  و  افزایش  استحکام   ،SiC میزان 
 SiC در تقویت‌‌کننده‌‌های نانومتری، میزان انعطاف پذیری با اضافه کردن
انعطاف‌‌پذیری خوب در  با  افزایش استحکام همراه  تقریبا ثابت می‌‌ماند. 
از  استحکام  بر  آن  تاثیر  و  زمینه  شدن  ریزدانه  نتیجه  نانوکامپوزیت‌‌ها، 
یکنواخت  توزیع  و  پراکندگی  استحکام‌‌بخشی  پیچ،  هال  مکانیزم  طریق 
ذرات نانو در زمینه بوده است. در کامپوزیت‌‌های با ذرات میکرو به دلیل 
تشکیل حفرات و ترکهای ریز در فصل مشترک ذرات و زمینه و رشد آنها 
در حین تغییر شکل پلاستیک، شکست ترد اتفاق افتاده و انعطاف‌‌پذیری 

کاهش می‌‌یابد]31[.

مقاومت به سایش 

رفتار سایش نانوکامپوزیت‌‌های هیبریدی  AZ91/Mg2Si/5%(SiC)Mحاوی 
فاقد  متناظر  کامپوزیت  با  و  بررسی شده   SiC نانو  ذرات  درصد   ۲ و   ۱
ذرات نانو مقایسه شدند. در شکل 6 نرخ سایش سه نوع کامپوزیت در 
دو حالت ریختگی و اکسترود شده به تفکیک برای نیروهای سایش ۱۰ 
و ۴۰ نیوتن نشان داده شده‌‌اند. با توجه به این شکل، همانطور که انتظار 
میزان  نیوتن،   ۴۰ به   ۱۰ از  سایش  آزمایش  نیروی  افزایش  با  می‌‌رفت 
افزودن  با  همچنین  داشتند.  چشمگیری  افزایش  نمونه‌‌ها  همه  سایش 
ذرات نانو نرخ سایش نمونه‌‌ها در هر دو نیرو کاهش داشته‌‌اند. در نیروی 
۴۰ نیوتن، نرخ سایش کامپوزیت حاوی ۲ درصد ذرات نانو از کامپوزیت 
حاوی ۱ درصد ذرات نانو و نمونه‌‌های دیگر کمتر بوده، ولی در نیروی 
۱۰ نیوتن، اختلاف زیادی بین دو نانوکامپوزیت دیده نمی‌‌شود. همچنین 
نانوکامپوزیت‌‌ها  تاثیر زیادی در کاهش میزان سایش  فرآیند اکستروژن 
اصطکاک  متوسط ضریب   7 در شکل  نداد.  نشان  نیوتن  نیروی ۱۰  در 
دو نانوکامپوزیت به همراه کامپوزیت متناظر فاقد ذرات نانو و آلیاژ پایه 
مقایسه شدند. با توجه به میزان سایش زیاد در نیروی ۴۰ نیوتن، ضریب 
نمونه‌‌های مختلف،  در  آن  مقادیر  و  داشته  تاثیر معکوس  اصطکاک هم 
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هر  در  که  می‌‌دهند  نشان  نمودارها  نیوتن هستند.   ۱۰ نیروی  از  کمتر 
دو نیروی سایش، با افزایش ذرات نانو، ضریب اصطکاک افزایش یافته 
برای  نویسندگان  این  قبلی  مقاله  نتایج  با  نتایج  این  مقایسه  با  است. 
نتیجه رسید که  این  به  نانو ]16[، می‌‌توان  فاقد ذرات  کامپوزیت‌‌های 
در  نانو  و  میکرو  اندازه‌‌های  با   SiC ذرات  از  همزمان  استفاده  تاثیر 
در  مخصوصا  شده،  اکسترود  کامپوزیت‌‌های  سایش  به  مقاومت  بهبود 
 SiC نیروهای سایش بیشتر، بهتر از کامپوزیت‌‌های حاوی ذرات میکرو
برخورد  میکرو،  ذرات  شدن  آگلومره  آن  دلیل  است.  بیشتر  مقادیر  با 
شدن  خرد  و  شکستن  و  اکستروژن  فرآیند  حین  در  یکدیگر  به  آنها 
آنها و در نتیجه کنده شدن راحت و سریع ذرات از سطح سایش، در 
فوق  نانوSiC مشکلات  ذرات  حالی‌‌که،  در  است.  سایش  آزمایش  زمان 
در  مناسب  توزیع  با  و  دارند  زمینه  با  مناسب  و چسبندگی  نداشته  را 
ذرات  افزودن  مقاومت می‌‌کنند]32[.  ماده ساینده،  برش  و  نفوذ  برابر 
نانو در کسر حجمی کم یک انتخاب جذاب برای کاهش سایش در اثر 
لایه‌‌لایه شدن است که معمولا در کامپوزیت‌‌های تقویت شده با ذرات 
میکرو مشاهده شده است]29[. ذرات با اندازه میکرومتری در مقایسه 
در  نتیجه  در  کنند.  ایجاد  بزرگتری  حفرات  است  ممکن  نانو  ذرات  با 
بیشتر  نانو  ذرات  به  نسبت  میکرو  ذرات  شده  کنده  امکان  سایش  اثر 
بهتری  سایشی  رفتار  هیبریدی  نانوکامپوزیت‌‌های  کلی،  بطور  است. 
سایش  سطح   FESEM تصاویر   8 شکل  می‌‌‌‌دهند]29[.  نشان  خود  از 
حاوی  سایش  سطوح  می‌‌دهد.  نشان  را  هیبریدی  نانوکامپوزیت‌‌های 
شیارهای عمیق، برآمدگی و لایه لایه‌‌ شدگی هستند. آنالیز EDS نشان 
داده است که براده‌‌ها حاوی اکسید منیزیم هستند. همچنین با توجه 

3 - Erosion

به جدول 2 رسوبات سفید رنگ نشان داده شده در تصویر 8-د حاوی 
آهن هستند. پوسته‌‌های لایه‌‌ای و برآمده در اثر فشار در حین حرکت 
تصویر  در  پدیده  این  است،  خورده  جوش  سایش  سطح  به  موضعی 
زمینه  پلاستیکی  شکل  تغییر  افزایش  است.  شده  داده  نشان  8-ب 
لذا  و  سایش شده  حالت شخم‌‌زنی سطح  به  برش  حالت  تبدیل  باعث 
با  البته  در حین سایش، شیارهای عمیق یا کم عمق تشکیل شده‌‌اند. 
افزایش ذرات نانوSiC ، تغییر شکل پلاستیکی کاهش یافته و سایش از 
نوع چسبان هم کاهش می‌‌یابد]33[. به دلیل حضور ذرات و اصطکاک 
و  شده  ایجاد  زیادی  حرارت  فولادی،  صفحه  و  پین  سطح  بین  زیاد 
باعث تشکیل فیلمهای اکسیدی و رشد آنها در سطح سایش شده است 
از سطح جدا می‌‌شوند. لایه  براده  از شکسته شدن به صورت  که پس 
اکسیدی تنش برشی بالاتری داشته و این اثر مفید بوده و می‌‌تواند از 
ثابت کردند که  دیگر،  نماید]34[. مطالعات  سایش چسبان جلوگیری 
با توجه به حضور ۵ درصد ذرات SiC میکرومتری در این کامپوزیت‌‌ها، 
از نوع رفتگی3 و اکسیداسیون بوده  مکانیزم‌‌های سایش غالب، سایش 
در  و  کرده  گیر  سطح  دو  بین  شدن  کنده  از  پس  ذرات  این  است. 
و  خراش  ایجاد  باعث  بالا،  خیلی  سختی  دلیل  به  نسبی،  حرکت  اثر 
فولادی  ساییده شدن سطح صفحه  و حتی  کامپوزیت  در سطح  شیار 

شده‌‌اند]35[. این موارد در تصاویر شکل 8 مشاهده شده‌‌اند.
در کنار تاثیر ذرات نانو در کاهش اندازه دانه، افزایش سختی و استحکام، 
بیشترین اثر ذرات نانو در افزایش مقاومت به سایش، فصل مشترک مستحکم 
میکرومتری  اندازه  با  ذرات  که  حالی  در  است،  بوده  زمینه  با  نانو  ذرات 

راحت‌‌تر از ذرات نانو از سطح کنده می‌‌شوند]36[.

 

شکل6: مقایسه نرخ سایش نانوکامپوزیت‌های هیبریدی حاوی ۱و ۲درصد  SiC نانومتری با کامپوزیت متناظر فاقد ذرات نانو در حالت‌های ریختگی و اکسترود   
شده به تفکیک برای نیروهای سایش ۱۰ و ۴۰ نیوتن.
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شکل7: ضریب اصطکاک نانوکامپوزیت‌های هیبریدی حاوی ۱و ۲درصد SiC نانومتری به همراه آلیاژ پایه و کامپوزیت فاقد ذرات نانو در حالت اکسترود شده 
برای نیروهای سایش ۱۰ و ۴۰ نیوتن.

 

  

 

 
شکل8: تصاویر  FESEMسطح سایش نانوکامپوزیت‌های هیبریدی الف - حاوی٪ SiC ۱ نانومتری ، ب-٪ SiC ۲ نانومتری ج- براده‌های اکسیدی د- رسوبات 

حاوی آهن و اکسید.
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4. نتیجه‌‌گیری
در پژوهش حاضر، اثر همزمان ذرات میکرو SiC و نانو  SiCبر ریزساختار، 
خواص مکانیکی و مقاومت به سایش کامپوزیتAZ91/Mg2Si  بررسی شده 

و نتایج بدست‌آمده از این تحقیق به شرح زیر است:
گزینه  نانومتری،  و  میکرومتری  ذرات  کمتر  مقادیر  از  همزمان  استفاده 

مناسبی جهت افزایش خواص مکانیکی و مقاومت به سایش است.
سختی کامپوزیت‌‌های حاوی ۱ و ۲ درصد SiC نانومتری به ترتیب حدود 
۲۳ و ۳۰ درصد بیشتر از متوسط سختی کامپوزیت متناظر فاقد ذرات نانو و 
حدود ۵۲ و ۶۲ درصد بیشتر از متوسط سختی آلیاژ زمینه AZ91 بوده است.

کامپوزیت  فشاری  استحکام  شده،  اکسترود  و  ریختگی  حالت  دو  در 
 SiC نانومتری نسبت به کامپوزیت حاوی ٪۱ ذرات SiC حاوی ٪۲ ذرات
نانومتری حدود ۸ الی ٪۱۰ و  نسبت به کامپوزیت متناظر فاقد ذرات نانو 
حدود ۱۵ الی ٪۲۰ افزایش داشته است و از طرف دیگر، انعطاف‌‌پذیری 
نانو نسبت به کامپوزیت متناظر فاقد ذرات  کامپوزیت‌های حاوی ذرات 

نانو، افزایش جزیی در حدود %5 داشته است. 
نانومتری،  و  میکرومتری  اندازه‌‌های  با   SiC ذرات  از  همزمان  استفاده 
اکسترود  و  ریختگی  حالت  دو  در  را  کامپوزیت‌‌ها  سایش  به  مقاومت 

شده، افزایش داد.

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
  

 درصد اتمی)%( 

 Mg Al O C Fe Si نقطه 

A 33/35  24/3  12/24  49/12  38/15  53/7  

B 2۶/71  ۰4/7  87/13  45/4 83/3 ـ   

C 81/12  ۰7/2  11/25  - 28/59  - 
 

  درصد اتمی)%(                                

 فاز Mg Al Ca Si C O نقطه 
A 92/۶۰  - - ۰8/39  -  Mg2Si 

B - - - 8۶/57  14/42   Micro SiC 

C 88/59  12/4۰  - - -  Mg17Al12 

D 47/17  23/3  84/۶  12/33  83/25  51/1۰  Nano SiC 

E ۶9/2۶  ۶5/۶  81/7  17/29  43/23  25/۶  Nano SiC 

جدول2: نتایج آنالیزEDS نقاط مشخص شده در شکل 8
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