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ساخته شذه به روش  3O2-Al15ZXبررسي خواص فيسيكي كامپوزيت زمينه منيسيمي 
 ري گردابي و اكستروشن گرمگريخته
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 چكيذه
ػپغ  ي ػاختٍ ؿذوذگشي گشدابي بٍ سيؽ سيختٍ (=x 0, 25/2, 5/4ي  75/6 )دسصذ حجمي 3O2-xAl51ZXَاي صميىٍ مىيضيمي كامپًصيتدس پظيَؾ پيؾ سي 

اسؿميذع، خًاف فيضيكي  گيشي دقيق چگالي بش اػاع اصل. پغ اص اوذاصٌدسجٍ ػاوتيگشاد قشاس گشفتىذ 400 ي 350 ،300 دس دماَاي اكؼتشيطن گشم تحت فشايىذ
مًسد تحليل آماسي قشاس گشفت.  ،بٍ كمك سگشػيًن َمچىيه ي گشديذَاي تًليذي ؿامل چگالي ظاَشي، چگالي وؼبي ي دسصذ حجمي تخلخل بشسػي كامپًصيت

بٍ صًست دسجٍ ديم بشاي َش دي دػتٍ  ي بٍ صًست خطي بٍ تشتيب چگالي ظاَشي ي دسصذ حجمي تخلخل ،وتايج وـان داد كٍ با افضايؾ مقذاس رسات تقًيت كىىذٌ
. با ايه حال بٍ اصاي يابذميبا پيشيي اص تابعي دسجٍ ديم كاَؾ  َاكامپًصيت ، دس حالي كٍ چگالي وؼبيكىذميَاي سيختگي ي اكؼتشيد ؿذٌ افضايؾ پيذا كامپًصيت

 دسصذ حجمي بشاي دس مقابل، داؿت.سيختگي قشاس  َاي مـابٍومًوٍتش اص َاي اكؼتشيد ؿذٌ بالاظاَشي ي وؼبي كامپًصيت َايتمامي دسصذَاي حجمي، چگالي
باؿذ. بش خلاف اثشگزاسي جذي دسصذ حجمي رسات آلًميىا، ظاَشاً ؛ كٍ بياوگش كاَؾ ميضان تخلخل بش اثش اوجام اكؼتشيطن ميمـاَذٌ گشديذ سفتاسعكغ ايه  ،تخلخل

 ومًد.ميدماي اكؼتشيطن سفتاس َاي اكؼتشيد ؿذٌ مؼتقل اص خًاف فيضيكي كامپًصيت

 گشي گشدابي، اكؼتشيطن گشم، چگالي، تخلخل، سيختٍمىيضيميكامپًصيت صميىٍ  هاي كليدي:واژه
 

°

 

(911062)كذ:   

13
94

ن 
تا

س
تاب

 / 
58

ي 
رژ

لو
تا

ي م
دس

هن
م

  ZA27نانو فیلم اکسیذ سطحی مذاب در آلیاژ  مشخصاتبزرسی 
 

 *2مهدی دیواندری، 1مهدی مهرابیان

 (Mehdimehrabian@gmail.comايشان ) صىعت ي علم داوشگاٌ گشی سيختٍ مًاد مُىذسی اسشذ کاسشىاسی داوشجًی -1
 (                                                       Divandari@iust.ac.irمُىذسی مًاد ي متالًسطی داوشگاٌ علم ي صىعت ايشان ) داوشیاس داوشکذٌ -2
 

 

 

 
 

 چکیذُ
 دس جامذ فیلم يک تشکیل تاعث اغلة تاشذ، شًوذٌ حفاظت غیش تمسفشا معشض دس مزاب چىاوچٍ شًوذٌ، اکسیذ فلضات حايیَای  مزاب اکسیذاسیًن

َا  ايه فیلم .است پزيشامکان ،گشی سيختٍ مشحلٍ يعىی قالة، دسين مزاب حشکت مشحلٍ دس َم ي ريب مشحلٍ دس َم فیلم تشکیل. شًد می مزاب سطح
دمش  اص استفادٌ تا تحقیق ايه دس دَىذ. می قاتلیت اعتماد قطعات سيختگی سا کاَش مىشاء تسیاسی اص عیًب ماوىذ حفشات گاصی ي اوقثاضی تًدٌ ي

 ،ZA27 آلیاط مزاب سطحی اکسیذ فیلم مشخصات سيی تشاکسیذ -فلض-سيضی ي تشکیل ساوذييچ اکسیذريب دس حیه فشايىذ ريبی  حثاب ًَا تٍ تًدٌ
مگاپاسکال  0..2 فشاس تا حثاب تشکیل جُت ًَا، مىظًس تذيه. گشفت صًست ايکسی  دستگاٌ آوالیض اشعٍ ي الکتشيوی میکشيسکپ کمک تٍ مطالعٍ

 کٍ داد وشان وتايج. شذ استخشاج شذٌ تشکیل ساوذييچ ،مجايس حثاب چىذ يا حثاب دي تیه اکسیذ-فلض-اکسیذ ساوذييچ تشکیل تا ي مزاب ياسد
گشفتٍ قشاس تحث مًسدَا  فیلم ايه يسيد اصواشی آثاس. کىذ می تغییش واوًمتش 02-52.ی  محذيدٌ دس ZA27 آلیاط کًتاٌ صمان اکسیذیَای  فیلم تضخام
 .است
 ، ضخامت فیلم اکسیذیمًسفًلًطی تلاطم، ،ZA27 آلیاط ،اکسیذاسیًن :کلیدی های واژه
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ص ٔٛاد پيـشفتٝ ٟٔٙذػي اي اٞبي صٔيٙٝ فّضي دػتٝوبٔپٛصيت     
داس٘ذ وٝ دس كٛست اػتفبدٜ اص ٞؼتٙذ وٝ خٛاكي سا ػشضٝ ٔي

عشاحي  اص اكّي. ٞذف [1] ٔٛاد ٔؼَٕٛ، لبثُ دػتيبثي ٘يؼتٙذ
ٞب ػشأيهٞبي صٔيٙٝ فّضي، تّفيك خلٛكيبت ٔغّٛة وبٔپٛصيت

ٞب، ٞذايت ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دس ايٗ وبٔپٛصيت .[2،3] ػتا فّضاتٚ 
ي يه فّض ثب ضشيت ا٘جؼبط حشاستي پبييٗ يه حشاستي ثبلا

فشايٙذٞبي ٔتٙٛػي ثشاي تِٛيذ  .[4] ػشأيه تّفيك ؿذٜ اػت
ٞبي صٔيٙٝ فّضي تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ايٗ ٔيبٖ وبٔپٛصيت

اص ٔضايبيي ٘ظيش ػبدٌي، ٚفك پزيشي، أىبٖ  1ٌشي ٌشداثيسيختٝ
تِٛيذ وٓ، ٚ تِٛيذ اؿىبَ پيچيذٜ ٚ يب لغؼبت ثؼيبس ثضسي، ٞضيٙٝ 

ٞب . ِزا اغّت ثٝ ػبيش ؿيٜٛ[5،2] ٘شخ تِٛيذ ثبلا ثشخٛسداس اػت
ؿٛد ٚ ٞٓ ايٙه ثٝ ػٙٛاٖ سٚؿي وبسا ثشاي تِٛيذ تشخيح دادٜ ٔي

. ثب ايٗ [2] تدبسي اص ػٛي كٙؼت ٔٛسد پزيشؽ ٚالغ ؿذٜ اػت
ٞبيي خذي اص خّٕٝ تخّخُ ٌشي ٌشداثي ثب چبِؾحبَ فشايٙذ سيختٝ

. ٘بٌفتٝ ٕ٘ب٘ذ وٝ ٔؼضُ تخّخُ تٟٙب [3] ٚ اػتصيبد ٘يض سٚثش
ٌيش ايٗ سٚؽ ٘جٛدٜ ثّىٝ ػبيش فشايٙذٞبي ػبخت ٌشيجبٖ

ٞبي صٔيٙٝ فّضي ٘يض وٓ ٚ ثيؾ ثب ايٗ ٔـىُ ٔٛاخٝ وبٔپٛصيت
ٞؼتٙذ. ٔحلٛلات ٔتبِٛسطي پٛدس وٝ ثب اػتفبدٜ اص ؿيٜٛ ٔؼَٕٛ 

-ح ٔيؿٛ٘ذ، ػٕٛٔبً اص ٚخٛد تخّخُ س٘پشع ٚ تفدٛؿي تِٛيذ ٔي

ٞبي ػبختٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ سػٛة . ٕٞچٙيٗ دس وبٔپٛصيت[6] ثش٘ذ
، ٚ [9]، دسخب [8] 3، فشايٙذ اكغىبوي اغتـبؿي[7] 2٘ـب٘ي پبؿـي

ثشٚص تخّخُ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ٞش  [10] 4دٞي غيشفـبسيسخٙٝ
وٙذ چٙذ اػٕبَ فـبس عي ا٘دٕبد، اص تـىيُ تخّخُ خٌّٛيشي ٔي

ٞبي تِٛيذ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ ٔپٛصيتثب ايٗ حبَ حتي دس وب [12،11]
ٚ  [11]دٞي ثب فـبس ٌبص دٞي فـبسي )سخٙٝٞبي سخٙٝاص سٚؽ

( ٚخٛد تخّخُ ثٝ تأييذ سػيذٜ اػت. ثذيٗ [13] 5دٞي وٛثـيسخٙٝ
ٞبي صٔيٙٝ فّضي فبلذ تخّخُ ٕٞچٙبٖ يه ػبٖ تِٛيذ وبٔپٛصيت

چبِؾ تىٙيىي ٟٔٓ ثبلي ٔب٘ذٜ اػت وٝ ٘بؿي اص پيچيذٌي 
 .[14]ثبؿذ سٞبي ٟ٘فتٝ دس پغ تـىيُ ايٗ ػيت ٔيػبصٚوب

ٞب ثٝ عٛس خٛاف ٔٛاد ٟٔٙذػي ثٝ عٛس ػبْ ٚ وبٔپٛصيت     
. ٚخٛد تخّخُ ثش سػب٘بيي ثبؿذتأثيش خذي تخّخُ ٔيتحت خبف 

ٞب اثشٌزاس اػت؛ أب اِىتشيىي ٚ ٘يض ٞذايت حشاستي وبٔپٛصيت

 اص خّٕٝب٘يىي ثبس ايٗ ػيت ثش خٛاف ٔىٟٕٔتش اص آٖ اثشات صيبٖ
اػتحىبْ تؼّيٓ، اػتحىبْ وــي ٟ٘بيي، ا٘ؼغبف پزيشي ٚ 

سفتبس ٚ حتي  ٔمبٚٔت خؼتٍي ،ػختي، ٔمبٚٔت خضؿي ،چمشٍٔي
. چشا وٝ دس كٛست ٚخٛد تخّخُ، دس اػتٞب ػبيـي وبٔپٛصيت

چٙذ  ٞبيتٙؾ ٚ ٕٞچٙيٗ ٚالغ ػغح تحُٕ وٙٙذٜ ثبس وٛچىتش اػت
ٚ ػجت تٕشوض ٔٛضؼي تٙؾ آٚسد ثؼذي دس ػغح ٔمغغ ثٛخٛد ٔي

اظٟبس داؿتٙذ  [15]. ثب ايٗ حبَ ػّيضادٜ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ [12]ٌشدد ٔي
 ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝوٝ ٔيضاٖ تخّخُ ثش اػتحىبْ فـبسي وبٔپٛصيت

. افضايؾ ٔيضاٖ تخّخُ عَٛ ؿتٝ اػتاذاثش چٙذاٖ ٔخشثي ٘ ٞبآٖ
ٞب سا وٝ ٔٛسد ٘يبص خٟت اؿبػٝ تشن ثشاي پيٛػتٗ ثٝ ديٍش تشن

دٞذ. تخّخُ حتي ثشاي ؿٛد، وبٞؾ ٔيختٓ ٔي 6ٟ٘بيتبً ثٝ وٙذٌي
 .[3]تٛا٘ذ ٔخشة ثبؿذ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌي ٘يض ٔي

ٔب٘ذ وٝ ايٗ ػيت ٔٛخت ثذيٗ تشتيت خبي تشديذي ثبلي ٕ٘ي     
تٙضَ ػّٕىشد، وبسايي ٚ ويفيت لغؼٝ تِٛيذي ؿذٜ ٚ اص ايٗ سٚ ثبيذ 

خٛاف ٔغّٛثي دس تب حذ أىبٖ ثٝ حذالُ سػب٘ذٜ ؿٛد تب 
تٛاٖ اص تخّخُ وبٔپٛصيت صٔيٙٝ فّضي حبكُ آيذ. ثش ايٗ اػبع ٔي

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔؼيبس اثتذايي ثٝ ٔٙظٛس اسصيبثي ويفيت وبٔپٛصيت
. خلٛكبً تخّخُ دس لغؼبت كٙؼتي حؼبع ثبيذ [16]ثٟشٜ خؼت 

وبسوشد چٙيٗ  حيٗوٙتشَ ٌشدد؛ چشا وٝ پبيذاسي عٛلا٘ي ٔذت 
حزف  بئض إٞيت ثٛدٜ ٚ ثبيذ تضٕيٗ ؿذٜ ثبؿذ.لغؼبتي ثؼيبس ح

يب وبٞؾ تخّخُ اص خّٕٝ تأثيشات ٟٕٔي اػت وٝ اػٕبَ تغييشؿىُ 
دٞي اص خّٕٝ  فشايٙذٞبي ٔتذاَٚ ؿىُِزا  ٔٛٔؼبٖ دس پي داسد.

 دادٖ ثٝ ؿىُ ضٕٗذ ٙتٛا٘٘ٛسد، اوؼتشٚطٖ ٚ فٛسج ٔي
دس  [.12اص ٔيضاٖ تخّخُ ٘يض ثىبٞٙذ ] ،ٞبي صٔيٙٝ فّضيوبٔپٛصيت

ٞبي ٞيذسٚػتبتيىي فـبسي ايٗ ٔيبٖ اوؼتشٚطٖ ثٝ دِيُ تٙؾ
 .[15]ٌشدد تشيٗ فشايٙذٞبي ثب٘ٛيٝ ٔحؼٛة ٔييىي اص سايح ،ثضسي

وٝ ثٝ  ،صٔيٙٝ ٔٙيضيٕي ٞبيػبخت وبٔپٛصيت ثٝ پظٚٞؾ دس ايٗ     
ػجت چٍبِي پبييٗ ٔٛسد تٛخٝ فشاٚا٘ي لشاس داس٘ذ، ثٝ سٚؽ 

 الذاْ ؿذٜ ٚ ػپغ اوؼتشٚطٖ ٌشْلجبً ٔتؼب ٌشي ٌشداثي ٚسيختٝ
ٞبي تِٛيذي ٔٛسد ػٙدؾ لشاس ٌشفتٝ اػت؛ چشا چٍبِي وبٔپٛصيت

تٛاٖ ٔيضاٖ تخّخُ يه ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٌيشي دليك چٍبِي ٔيوٝ ثب ا٘ذاصٜ
چٍبِي ٚ تخّخُ وٝ دس  ٞبي. ثذيٗ تشتيت وٕيت[17]اسصيبثي ٕ٘ٛد 

ٝ ٚ دس ايٗ ثشسػي لشاس ٌشفت تحتٌٙدٙذ، صٔشٜ خٛاف فيضيىي ٔي
ساػتب اص تحّيُ آٔبسي ثٟشٜ خؼتٝ ؿذٜ اػت تب سٚاثغي تدشثي 

تٛا٘ذ ٞبي وٕي ٔيثشلشاس ٌشدد وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔجٙبيي ثشاي ٔذَ
ٞبيي ثشاي ثؼيبس ػٛدٔٙذ ٚالغ ؿٛد. چٙيٗ اعلاػبت ٚ يب ٔذَ

ٞبي ٟٔٙذػي حبئض إٞيت ٚافشي ثٛدٜ چشا عشاحبٖ لغؼبت ٚ ػبصٜ
-ي ثب وبسايي ثبلا دس ٌشٚ ؿٙبخت ٕٞٝوٝ عشاحي ٚ تٛػؼٝ ٔٛاد

 خب٘جٝ ٚ وٙتشَ دليك خٛاف لشاس داسد.
 

 مواد و روش تحقيق
 مواد -1

ثٝ  51ZXثٝ ػٙٛاٖ تمٛيت وٙٙذٜ ٚ آِيبط ٔٙيضيٕي  3O2Alرسات 
ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ ا٘تخبة ؿذ٘ذ. ثش ايٗ ػٙٛاٖ صٔيٙٝ وبٔپٛصيت

ِق ٞبي خبخّٛف ثبلا ثٝ ٕٞشاٜ ؿٕؾ ثب 3O2Alاػبع پٛدس 
آ٘بِيض ا٘ذاصٜ  ػپغ .٘ذتدبسي ٔٙيضيٓ، سٚي ٚ وّؼيٓ تٟيٝ ٌشديذ

 3O2Alسٚؽ پشاوٙؾ ِيضس ثٝ كٛست تش ثش سٚي پٛدس ثٝ  7رسات
ثشاثش  ايٗ پٛدسٔتٛػظ ا٘ذاصٜ رسات ٔلشفي ا٘دبْ پزيشفت ٚ 

 تؼييٗ ؿذ.ا٘حشاف ٔؼيبس( ±ٔيىشٖٚ )ٔيبٍ٘يٗ 89/1±26/5
 

 فراينذ سبخت -2
اوؼتشٚطٖ ٌشْ ثشاي  ثٝ د٘جبَ آٖ شداثي ٌٚشي ٌفشايٙذٞبي سيختٝ

ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ايٗ پظٚٞؾ ثٝ وبس ثؼتٝ ػبخت وبٔپٛصيت
ٞبي سيختٍي ٚ ؿذ٘ذ ٚ ثذيٗ تشتيت دٚ دػتٝ وّي وبٔپٛصيت

 ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ خٟت ٔمبيؼٝ حبكُ آٔذ٘ذ.وبٔپٛصيت

 
 گري گردابيريخته -2-1

اي صي دسٖٚ ثٛتٝػّٕيبت تٟيٝ رٚة، آِيبطػبصي ٚ وبٔپٛصيت ػب
اص خٙغ فٛلاد ٘ؼٛص ٚ ثب اػتفبدٜ اص يه وٛسٜ اِىتشيىي ٔمبٚٔتي 

ا٘دبْ پزيشفت. ثٝ ٍٞٙبْ وبٔپٛصيت ػبصي، ٔزاة  C800°دس دٔبي 
 min 5ٚ ثٝ ٔذت  rpm 400اي ٌشافيتي ثب ػشػت تٛػظ پشٚا٘ٝ

 تش رساتٕٞضدٜ ؿذ. دس حيٗ ٕٞضدٖ ثٝ ٔٙظٛس اختلاط ٔٙبػت
3O2Al زف ٔٙبعك ٔشدٜ، پشٚا٘ٝ ٕٞضٖ دس خٟبت افمي ثب ٔزاة ٚ ح

ؿذ. ػپغ ٔزاة دسٖٚ يه لبِت فٛلادي ٚ ػٕٛدي حشوت دادٜ ٔي
 سيختٝ ؿذ.  C200°( پيـٍشْ ؿذٜ تب دٔبي 1)ؿىُ 

ٌشي ؿبُٔ تٟيٝ رٚة، آِيبطػبصي، وبٔپٛصيت تٕبٔي ٔشاحُ سيختٝ 
سيضي دسٖٚ لبِت، تحت ٔحبفظت ٌبص آسٌٖٛ ا٘دبْ ػبصي ٚ رٚة

ٞبي سيختٍي ثب دسكذٞبي حدٕي تشتيت وبٔپٛصيت. ثذيٗپزيشفت

ثذػت  75/6ٚ % 5/4، %25/2)آِيبط تمٛيت ٘ـذٜ(، % 0اػٕي %
ثٝ ٔٙظٛس حلَٛ اعٕيٙبٖ اص تشويت ؿيٕيبيي آِيبط  دس ادأٝ آٔذ٘ذ.
ٔٛسد  8عيف ػٙدي ٘ـش ٘ٛسي-سٚؽ صٚج پلاػٕبي اِمبيي ،صٔيٙٝ

 اػتفبدٜ لشاس ٌشفت.
 

 
 گريقبلب ريخته از مبتيكش يتصوير .1شكل 

 
 اكستروشن گرم -2-2

ػٙجٝ، ٔحفظٝ ٚ لبِت اوؼتشٚطٖ اص خٙغ فٛلاد اثضاس ٌشٔىبس 
( ػبختٝ ؿذ. ثٝ HRC 48ػختىبسي ؿذٜ )ثب ػختي  1.2344

اص يه  دٔبي ٔٛسد ٘يبص دس حيٗ فشايٙذ اوؼتشٚطٖ،ٔٙظٛس تأٔيٗ 
وٝ ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ  اياِىتشيىي ٔمبٚٔتي اػتٛاٌ٘ٝشٔىٗ وٛسٜ 

ٔدٕٛػٝ ؿٕـبَ ثٝ ٕٞشاٜ ػٙجٝ، ٔحفظٝ ٚ لبِت سا تب پبيبٖ ػّٕيبت 
ٕ٘ٛد. پغ اص سػيذٖ ثٝ دٔبي ٔٛسد ٘ظش، خٟت حلَٛ احبعٝ ٔي

ؿذ تب ٔذت صٔب٘ي يه ٔبي ؿٕـبَ، اخبصٜ دادٜ ٔيدحبِت پبيب دس 
ػبػتٝ ػپشي ٌشدد. ػپغ تٛػظ يه دػتٍبٜ پشع ػٕٛدي 

شٚي لاصْ ثشاي ٘ي، kN 1000ٞيذسِٚيىي ثب ظشفيت -ػشٚٚ
داس ٘يض ثٝ ػٙٛاٖ . اص يه ٌشيغ ٘ؼٛص ٔغٌشديذاوؼتشٚطٖ اػٕبَ 
، 0 سيختٍي ثب ٞبيذ. ثذيٗ تشتيت وبٔپٛصيتؿسٚا٘ؼبص اػتفبدٜ 

 400ٚ  350، 300دس ػٝ دٔبي  3O2Al دسكذ حدٕي 5/4ٚ  25/2
-1ٚ ػشػت ػٙجٝ ثبثت  1:10دسخٝ ػب٘تيٍشاد ثب ٘ؼجت اوؼتشٚطٖ 

mm.s 1  اوؼتشٚطٖ ػشػت پبييٗ ثٝ كٛست ٌشْ ػّٕيبت تحت
ٚ ٔحلٛلات خشٚخي تب دٔبي ٔحيظ دس ٞٛا خٙه  لشاس ٌشفتٙذ

 ؿذ٘ذ.
 

 مطبلعه ريسسبختبر -3
ٞب خٟت ثشسػي سيضػبختبس عجك اػتب٘ذاسد ػبصي ٕ٘ٛ٘ٝ آٔبدٜ
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ص ٔٛاد پيـشفتٝ ٟٔٙذػي اي اٞبي صٔيٙٝ فّضي دػتٝوبٔپٛصيت     
داس٘ذ وٝ دس كٛست اػتفبدٜ اص ٞؼتٙذ وٝ خٛاكي سا ػشضٝ ٔي

عشاحي  اص اكّي. ٞذف [1] ٔٛاد ٔؼَٕٛ، لبثُ دػتيبثي ٘يؼتٙذ
ٞب ػشأيهٞبي صٔيٙٝ فّضي، تّفيك خلٛكيبت ٔغّٛة وبٔپٛصيت

ٞب، ٞذايت ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ دس ايٗ وبٔپٛصيت .[2،3] ػتا فّضاتٚ 
ي يه فّض ثب ضشيت ا٘جؼبط حشاستي پبييٗ يه حشاستي ثبلا

فشايٙذٞبي ٔتٙٛػي ثشاي تِٛيذ  .[4] ػشأيه تّفيك ؿذٜ اػت
ٞبي صٔيٙٝ فّضي تٛػؼٝ دادٜ ؿذٜ اػت. دس ايٗ ٔيبٖ وبٔپٛصيت

اص ٔضايبيي ٘ظيش ػبدٌي، ٚفك پزيشي، أىبٖ  1ٌشي ٌشداثيسيختٝ
تِٛيذ وٓ، ٚ تِٛيذ اؿىبَ پيچيذٜ ٚ يب لغؼبت ثؼيبس ثضسي، ٞضيٙٝ 

ٞب . ِزا اغّت ثٝ ػبيش ؿيٜٛ[5،2] ٘شخ تِٛيذ ثبلا ثشخٛسداس اػت
ؿٛد ٚ ٞٓ ايٙه ثٝ ػٙٛاٖ سٚؿي وبسا ثشاي تِٛيذ تشخيح دادٜ ٔي

. ثب ايٗ [2] تدبسي اص ػٛي كٙؼت ٔٛسد پزيشؽ ٚالغ ؿذٜ اػت
ٞبيي خذي اص خّٕٝ تخّخُ ٌشي ٌشداثي ثب چبِؾحبَ فشايٙذ سيختٝ

. ٘بٌفتٝ ٕ٘ب٘ذ وٝ ٔؼضُ تخّخُ تٟٙب [3] ٚ اػتصيبد ٘يض سٚثش
ٌيش ايٗ سٚؽ ٘جٛدٜ ثّىٝ ػبيش فشايٙذٞبي ػبخت ٌشيجبٖ

ٞبي صٔيٙٝ فّضي ٘يض وٓ ٚ ثيؾ ثب ايٗ ٔـىُ ٔٛاخٝ وبٔپٛصيت
ٞؼتٙذ. ٔحلٛلات ٔتبِٛسطي پٛدس وٝ ثب اػتفبدٜ اص ؿيٜٛ ٔؼَٕٛ 

-ح ٔيؿٛ٘ذ، ػٕٛٔبً اص ٚخٛد تخّخُ س٘پشع ٚ تفدٛؿي تِٛيذ ٔي

ٞبي ػبختٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ سػٛة . ٕٞچٙيٗ دس وبٔپٛصيت[6] ثش٘ذ
، ٚ [9]، دسخب [8] 3، فشايٙذ اكغىبوي اغتـبؿي[7] 2٘ـب٘ي پبؿـي

ثشٚص تخّخُ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. ٞش  [10] 4دٞي غيشفـبسيسخٙٝ
وٙذ چٙذ اػٕبَ فـبس عي ا٘دٕبد، اص تـىيُ تخّخُ خٌّٛيشي ٔي

ٞبي تِٛيذ ؿذٜ ثب اػتفبدٜ ٔپٛصيتثب ايٗ حبَ حتي دس وب [12،11]
ٚ  [11]دٞي ثب فـبس ٌبص دٞي فـبسي )سخٙٝٞبي سخٙٝاص سٚؽ

( ٚخٛد تخّخُ ثٝ تأييذ سػيذٜ اػت. ثذيٗ [13] 5دٞي وٛثـيسخٙٝ
ٞبي صٔيٙٝ فّضي فبلذ تخّخُ ٕٞچٙبٖ يه ػبٖ تِٛيذ وبٔپٛصيت

چبِؾ تىٙيىي ٟٔٓ ثبلي ٔب٘ذٜ اػت وٝ ٘بؿي اص پيچيذٌي 
 .[14]ثبؿذ سٞبي ٟ٘فتٝ دس پغ تـىيُ ايٗ ػيت ٔيػبصٚوب

ٞب ثٝ عٛس خٛاف ٔٛاد ٟٔٙذػي ثٝ عٛس ػبْ ٚ وبٔپٛصيت     
. ٚخٛد تخّخُ ثش سػب٘بيي ثبؿذتأثيش خذي تخّخُ ٔيتحت خبف 

ٞب اثشٌزاس اػت؛ أب اِىتشيىي ٚ ٘يض ٞذايت حشاستي وبٔپٛصيت

 اص خّٕٝب٘يىي ثبس ايٗ ػيت ثش خٛاف ٔىٟٕٔتش اص آٖ اثشات صيبٖ
اػتحىبْ تؼّيٓ، اػتحىبْ وــي ٟ٘بيي، ا٘ؼغبف پزيشي ٚ 

سفتبس ٚ حتي  ٔمبٚٔت خؼتٍي ،ػختي، ٔمبٚٔت خضؿي ،چمشٍٔي
. چشا وٝ دس كٛست ٚخٛد تخّخُ، دس اػتٞب ػبيـي وبٔپٛصيت

چٙذ  ٞبيتٙؾ ٚ ٕٞچٙيٗ ٚالغ ػغح تحُٕ وٙٙذٜ ثبس وٛچىتش اػت
ٚ ػجت تٕشوض ٔٛضؼي تٙؾ آٚسد ثؼذي دس ػغح ٔمغغ ثٛخٛد ٔي

اظٟبس داؿتٙذ  [15]. ثب ايٗ حبَ ػّيضادٜ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ [12]ٌشدد ٔي
 ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝوٝ ٔيضاٖ تخّخُ ثش اػتحىبْ فـبسي وبٔپٛصيت

. افضايؾ ٔيضاٖ تخّخُ عَٛ ؿتٝ اػتاذاثش چٙذاٖ ٔخشثي ٘ ٞبآٖ
ٞب سا وٝ ٔٛسد ٘يبص خٟت اؿبػٝ تشن ثشاي پيٛػتٗ ثٝ ديٍش تشن

دٞذ. تخّخُ حتي ثشاي ؿٛد، وبٞؾ ٔيختٓ ٔي 6ٟ٘بيتبً ثٝ وٙذٌي
 .[3]تٛا٘ذ ٔخشة ثبؿذ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌي ٘يض ٔي

ٔب٘ذ وٝ ايٗ ػيت ٔٛخت ثذيٗ تشتيت خبي تشديذي ثبلي ٕ٘ي     
تٙضَ ػّٕىشد، وبسايي ٚ ويفيت لغؼٝ تِٛيذي ؿذٜ ٚ اص ايٗ سٚ ثبيذ 

خٛاف ٔغّٛثي دس تب حذ أىبٖ ثٝ حذالُ سػب٘ذٜ ؿٛد تب 
تٛاٖ اص تخّخُ وبٔپٛصيت صٔيٙٝ فّضي حبكُ آيذ. ثش ايٗ اػبع ٔي

ٞب ثٝ ػٙٛاٖ يه ٔؼيبس اثتذايي ثٝ ٔٙظٛس اسصيبثي ويفيت وبٔپٛصيت
. خلٛكبً تخّخُ دس لغؼبت كٙؼتي حؼبع ثبيذ [16]ثٟشٜ خؼت 

وبسوشد چٙيٗ  حيٗوٙتشَ ٌشدد؛ چشا وٝ پبيذاسي عٛلا٘ي ٔذت 
حزف  بئض إٞيت ثٛدٜ ٚ ثبيذ تضٕيٗ ؿذٜ ثبؿذ.لغؼبتي ثؼيبس ح

يب وبٞؾ تخّخُ اص خّٕٝ تأثيشات ٟٕٔي اػت وٝ اػٕبَ تغييشؿىُ 
دٞي اص خّٕٝ  فشايٙذٞبي ٔتذاَٚ ؿىُِزا  ٔٛٔؼبٖ دس پي داسد.

 دادٖ ثٝ ؿىُ ضٕٗذ ٙتٛا٘٘ٛسد، اوؼتشٚطٖ ٚ فٛسج ٔي
دس  [.12اص ٔيضاٖ تخّخُ ٘يض ثىبٞٙذ ] ،ٞبي صٔيٙٝ فّضيوبٔپٛصيت

ٞبي ٞيذسٚػتبتيىي فـبسي ايٗ ٔيبٖ اوؼتشٚطٖ ثٝ دِيُ تٙؾ
 .[15]ٌشدد تشيٗ فشايٙذٞبي ثب٘ٛيٝ ٔحؼٛة ٔييىي اص سايح ،ثضسي

وٝ ثٝ  ،صٔيٙٝ ٔٙيضيٕي ٞبيػبخت وبٔپٛصيت ثٝ پظٚٞؾ دس ايٗ     
ػجت چٍبِي پبييٗ ٔٛسد تٛخٝ فشاٚا٘ي لشاس داس٘ذ، ثٝ سٚؽ 

 الذاْ ؿذٜ ٚ ػپغ اوؼتشٚطٖ ٌشْلجبً ٔتؼب ٌشي ٌشداثي ٚسيختٝ
ٞبي تِٛيذي ٔٛسد ػٙدؾ لشاس ٌشفتٝ اػت؛ چشا چٍبِي وبٔپٛصيت

تٛاٖ ٔيضاٖ تخّخُ يه ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٌيشي دليك چٍبِي ٔيوٝ ثب ا٘ذاصٜ
چٍبِي ٚ تخّخُ وٝ دس  ٞبي. ثذيٗ تشتيت وٕيت[17]اسصيبثي ٕ٘ٛد 

ٝ ٚ دس ايٗ ثشسػي لشاس ٌشفت تحتٌٙدٙذ، صٔشٜ خٛاف فيضيىي ٔي
ساػتب اص تحّيُ آٔبسي ثٟشٜ خؼتٝ ؿذٜ اػت تب سٚاثغي تدشثي 

تٛا٘ذ ٞبي وٕي ٔيثشلشاس ٌشدد وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔجٙبيي ثشاي ٔذَ
ٞبيي ثشاي ثؼيبس ػٛدٔٙذ ٚالغ ؿٛد. چٙيٗ اعلاػبت ٚ يب ٔذَ

ٞبي ٟٔٙذػي حبئض إٞيت ٚافشي ثٛدٜ چشا عشاحبٖ لغؼبت ٚ ػبصٜ
-ي ثب وبسايي ثبلا دس ٌشٚ ؿٙبخت ٕٞٝوٝ عشاحي ٚ تٛػؼٝ ٔٛاد

 خب٘جٝ ٚ وٙتشَ دليك خٛاف لشاس داسد.
 

 مواد و روش تحقيق
 مواد -1

ثٝ  51ZXثٝ ػٙٛاٖ تمٛيت وٙٙذٜ ٚ آِيبط ٔٙيضيٕي  3O2Alرسات 
ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ ا٘تخبة ؿذ٘ذ. ثش ايٗ ػٙٛاٖ صٔيٙٝ وبٔپٛصيت

ِق ٞبي خبخّٛف ثبلا ثٝ ٕٞشاٜ ؿٕؾ ثب 3O2Alاػبع پٛدس 
آ٘بِيض ا٘ذاصٜ  ػپغ .٘ذتدبسي ٔٙيضيٓ، سٚي ٚ وّؼيٓ تٟيٝ ٌشديذ

 3O2Alسٚؽ پشاوٙؾ ِيضس ثٝ كٛست تش ثش سٚي پٛدس ثٝ  7رسات
ثشاثش  ايٗ پٛدسٔتٛػظ ا٘ذاصٜ رسات ٔلشفي ا٘دبْ پزيشفت ٚ 

 تؼييٗ ؿذ.ا٘حشاف ٔؼيبس( ±ٔيىشٖٚ )ٔيبٍ٘يٗ 89/1±26/5
 

 فراينذ سبخت -2
اوؼتشٚطٖ ٌشْ ثشاي  ثٝ د٘جبَ آٖ شداثي ٌٚشي ٌفشايٙذٞبي سيختٝ

ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ايٗ پظٚٞؾ ثٝ وبس ثؼتٝ ػبخت وبٔپٛصيت
ٞبي سيختٍي ٚ ؿذ٘ذ ٚ ثذيٗ تشتيت دٚ دػتٝ وّي وبٔپٛصيت

 ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ خٟت ٔمبيؼٝ حبكُ آٔذ٘ذ.وبٔپٛصيت

 
 گري گردابيريخته -2-1

اي صي دسٖٚ ثٛتٝػّٕيبت تٟيٝ رٚة، آِيبطػبصي ٚ وبٔپٛصيت ػب
اص خٙغ فٛلاد ٘ؼٛص ٚ ثب اػتفبدٜ اص يه وٛسٜ اِىتشيىي ٔمبٚٔتي 

ا٘دبْ پزيشفت. ثٝ ٍٞٙبْ وبٔپٛصيت ػبصي، ٔزاة  C800°دس دٔبي 
 min 5ٚ ثٝ ٔذت  rpm 400اي ٌشافيتي ثب ػشػت تٛػظ پشٚا٘ٝ

 تش رساتٕٞضدٜ ؿذ. دس حيٗ ٕٞضدٖ ثٝ ٔٙظٛس اختلاط ٔٙبػت
3O2Al زف ٔٙبعك ٔشدٜ، پشٚا٘ٝ ٕٞضٖ دس خٟبت افمي ثب ٔزاة ٚ ح

ؿذ. ػپغ ٔزاة دسٖٚ يه لبِت فٛلادي ٚ ػٕٛدي حشوت دادٜ ٔي
 سيختٝ ؿذ.  C200°( پيـٍشْ ؿذٜ تب دٔبي 1)ؿىُ 

ٌشي ؿبُٔ تٟيٝ رٚة، آِيبطػبصي، وبٔپٛصيت تٕبٔي ٔشاحُ سيختٝ 
سيضي دسٖٚ لبِت، تحت ٔحبفظت ٌبص آسٌٖٛ ا٘دبْ ػبصي ٚ رٚة

ٞبي سيختٍي ثب دسكذٞبي حدٕي تشتيت وبٔپٛصيت. ثذيٗپزيشفت

ثذػت  75/6ٚ % 5/4، %25/2)آِيبط تمٛيت ٘ـذٜ(، % 0اػٕي %
ثٝ ٔٙظٛس حلَٛ اعٕيٙبٖ اص تشويت ؿيٕيبيي آِيبط  دس ادأٝ آٔذ٘ذ.
ٔٛسد  8عيف ػٙدي ٘ـش ٘ٛسي-سٚؽ صٚج پلاػٕبي اِمبيي ،صٔيٙٝ

 اػتفبدٜ لشاس ٌشفت.
 

 
 گريقبلب ريخته از مبتيكش يتصوير .1شكل 

 
 اكستروشن گرم -2-2

ػٙجٝ، ٔحفظٝ ٚ لبِت اوؼتشٚطٖ اص خٙغ فٛلاد اثضاس ٌشٔىبس 
( ػبختٝ ؿذ. ثٝ HRC 48ػختىبسي ؿذٜ )ثب ػختي  1.2344

اص يه  دٔبي ٔٛسد ٘يبص دس حيٗ فشايٙذ اوؼتشٚطٖ،ٔٙظٛس تأٔيٗ 
وٝ ثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ  اياِىتشيىي ٔمبٚٔتي اػتٛاٌ٘ٝشٔىٗ وٛسٜ 

ٔدٕٛػٝ ؿٕـبَ ثٝ ٕٞشاٜ ػٙجٝ، ٔحفظٝ ٚ لبِت سا تب پبيبٖ ػّٕيبت 
ٕ٘ٛد. پغ اص سػيذٖ ثٝ دٔبي ٔٛسد ٘ظش، خٟت حلَٛ احبعٝ ٔي

ؿذ تب ٔذت صٔب٘ي يه ٔبي ؿٕـبَ، اخبصٜ دادٜ ٔيدحبِت پبيب دس 
ػبػتٝ ػپشي ٌشدد. ػپغ تٛػظ يه دػتٍبٜ پشع ػٕٛدي 

شٚي لاصْ ثشاي ٘ي، kN 1000ٞيذسِٚيىي ثب ظشفيت -ػشٚٚ
داس ٘يض ثٝ ػٙٛاٖ . اص يه ٌشيغ ٘ؼٛص ٔغٌشديذاوؼتشٚطٖ اػٕبَ 
، 0 سيختٍي ثب ٞبيذ. ثذيٗ تشتيت وبٔپٛصيتؿسٚا٘ؼبص اػتفبدٜ 

 400ٚ  350، 300دس ػٝ دٔبي  3O2Al دسكذ حدٕي 5/4ٚ  25/2
-1ٚ ػشػت ػٙجٝ ثبثت  1:10دسخٝ ػب٘تيٍشاد ثب ٘ؼجت اوؼتشٚطٖ 

mm.s 1  اوؼتشٚطٖ ػشػت پبييٗ ثٝ كٛست ٌشْ ػّٕيبت تحت
ٚ ٔحلٛلات خشٚخي تب دٔبي ٔحيظ دس ٞٛا خٙه  لشاس ٌشفتٙذ

 ؿذ٘ذ.
 

 مطبلعه ريسسبختبر -3
ٞب خٟت ثشسػي سيضػبختبس عجك اػتب٘ذاسد ػبصي ٕ٘ٛ٘ٝ آٔبدٜ
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01-3E ASTM  .تب  ص٘ي پغ اص ػٙجبدٜٞب ٕ٘ٛ٘ٝا٘دبْ پزيشفت
ػىٛح اِىتشٚ٘ي ثٝ وٕه ٔيىشٚؿذٜ ٚ  پِٛيؾ ،2000Pؿٕبسٜ 
( ٔدٟض ثٝ تفًٙ تٍٙؼتٙي ٚ ثب اػتفبدٜ اص SEM) 9سٚثـي

لشاس  يسيضػبختبس، تحت ثشسػي ٞبي ثب٘ٛيآؿىبسػبص اِىتشٖٚ
 .ٌشفتٙذ

 
 گيري خواص فيسيكيانذازه -4

-13عجك اػتب٘ذاسد  ػبختٝ ؿذٜٞبي چٍبِي ظبٞشي وبٔپٛصيت
311B ASTM تؼييٗ ٌشديذ. اػبع ايٗ سٚؽ ثش اكُ اسؿٕيذع 

ٌيشي ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پغ اص ا٘ذاصٜ. ٔجٙي ثش خبثدبيي آة اػتٛاس اػت
ٚسي دس ػيبِي دس ٞٛا )ٚصٖ خـه( ٚ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس حبِت غٛعٝ

 ٔؼبدِٝ ثٝ وٕه ٞبٕ٘ٛ٘ٝثب چٍبِي ٔؼّْٛ )ٚصٖ تش(، چٍبِي ظبٞشي 
 ٝ ؿذ.ػجبحٔ [18] 1

(1                                                  )d
a f

d w

ρ ρ
w

w w
 


 

 wwٚصٖ خـه،  dwچٍبِي ظبٞشي ٕ٘ٛ٘ٝ،  aρٔؼبدِٝ دس ايٗ  
ثبؿذ. ثٝ ٔٙظٛس ٚسي( ٔيچٍبِي ػيبَ )ٔحيظ غٛعٝ fρٚصٖ تش ٚ 

 cmاي ثٝ لغش اػتٛا٘ٝ ؿىُ آٔبدٜ ؿذٜ ثٝ ٞبيتؼييٗ چٍبِي ٕ٘ٛ٘ٝ
وٝ عجك اػتب٘ذاسد  C24°، آة ٔمغش دس دٔبي cm 2ٚ استفبع  1

ثشخٛسداس اػت، ثٝ ػٙٛاٖ ػيبَ  g.cm 9973/0-3ٔضثٛس اص چٍبِي 
 10ػبستٛسيٛع)ٚسي ا٘تخبة ؿذ ٚ اص دػتٍبٜ چٍبِي ػٙح غٛعٝ
-ا٘ذاصٜ g 0001/0وٝ ٚصٖ خـه ٚ تش سا ثب دلت  (S230LAٔذَ 

دػتيبثي ثٝ  ، اػتفبدٜ ٌشديذ. لاصْ ثٝ روش اػت ثشايوٙذٌيشي ٔي
-ٔدضا ا٘ذاصٜ ثٝ عٛس ٞش وبٔپٛصيت،اص ٕ٘ٛ٘ٝ  3چٍبِي  دلت ثبلا،

 ؿذ. ٞب ٌضاسؽيبٍ٘يٗ آٌٖيشي ٚ ػپغ ٔ
ب ثش اػبع اختلاف ثيٗ چٍبِي ٕٞ٘ٛ٘ٝٔيضاٖ تخّخُ دس ادأٝ،      

تخٕيٗ  [10] 2 ٔؼبدٌِٝيشي ؿذٜ، ثب وٕه تئٛسي ٚ چٍبِي ا٘ذاصٜ
 ٜ ؿذ.صد

(2                      )       t a a

t t

ρ ρ ρ
φ

ρ ρ


    

 
 
 

100 1 100 
 

چٍبِي  aρٞبي ثؼتٝ،دسكذ حدٕي تخّخُ φ ٔؼبدِٝدس ايٗ      
فبدٜ چٍبِي تئٛسي اػت وٝ ثب اػت tρٌيشي ؿذٜ( ٚ ظبٞشي )ا٘ذاصٜ

 ٌشدد.ٔحبػجٝ ٔي [19] 3 ٔؼبدِٝ( اص ROM) 11ٞباص لبٖ٘ٛ ٔخّٛط

 
(3                                 )                  C R R M Mρ ρ V ρ V  

، Cٞبي ٔؼشف وؼش حدٕي ثٛدٜ ٚ ا٘ذيغ Vٔؼبدِٝ ايٗ دس    
R  ٚM  ٜثٝ تشتيت ثٝ وبٔپٛصيت، تمٛيت وٙٙذٜ ٚ صٔيٙٝ اؿبس

داس٘ذ. چٍبِي تئٛسي آِيبط صٔيٙٝ ٘يض ثش حؼت تشويت ؿيٕيبيي آٖ 
ثبؿذ، لبثُ ٞب ٔيوٝ اػبػبً ٔٙتح ؿذٜ اص لبٖ٘ٛ ٔخّٛط 4 ٔؼبدِٝاص 

 .[20] ٔحبػجٝ اػت

(4                  )                 

A B

ρ
wt A wt B

. . .
ρ ρ

alloy 
 

100
% % 

 ثبؿٙذ.ٔؼشف ػٙبكش آِيبطي ٔي Bٚ يب  A دس ايٗ ٔؼبدِٝ
ٞبي آٔبسي ٚ سٌشػيٖٛ ٞب دس لبِت تحّيُٟ٘بيتبً پشداصؽ دادٜ     

ٚ  2007افضاسٞبي ٔبيىشٚػبفت اوؼُ ٘ؼخٝ ثب وٕه ٘شْ
لَٛ دس ايٗ ساػتب كشفبً ثٝ ح ا٘دبْ ؿذ. 12ػيٍٕبپلات ٘ؼخٝ 

ٞبي ( ثبلا اوتفب ٍ٘شديذ ثّىٝ كحت سٌشػيR2ٖٛ) 12ضشيت تؼييٗ
٘يض ٔحه صدٜ  14ٔمذاس-ٚ پي 13آٔبسٜ-ا٘دبْ پزيشفتٝ ثب آصٖٔٛ تي

 ؿذ.
 

 نتبيج و بحث
آٚسدٜ ؿذٜ  1دس خذَٚ آِيبط سيختٝ ؿذٜ ٘تيدٝ آ٘بِيض ؿيٕيبيي 

دس ٔحذٚدٜ تشويت وٙذ آِيبط صٔيٙٝ وبٔپٛصيت اػت وٝ تأييذ ٔي
ٌيشد. ثب ٔؼّْٛ ؿذٖ ٔمذاس لشاس ٔي 51ZXؿيٕيبيي آِيبط ٔٙيضيٕي 

ٚ ثٝ وٕه خذَٚ  4 ٔؼبدِٝػٙبكش ٔٛخٛد دس آِيبط، ثب اػتفبدٜ اص 
چٍبِي تئٛسي . چٍبِي تئٛسي صٔيٙٝ وبٔپٛصيت ٔحبػجٝ ٌشديذ 2

 .[21]دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ  g.cm 96/3-3ثشاثش ٘يض  3O2Alرسات 
ٌيشي چٍبِي اص ٔحبػجٝ چٍبِي تئٛسي ٚ ا٘ذاصٜ٘تبيح حبكُ 

ٚ ثشاي  3ٞبي سيختٍي دس خذَٚ ظبٞشي ثشاي وبٔپٛصيت
ٚ ٔمبديش  ٌشديذٜٔٙذسج  4ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ دس خذَٚ وبٔپٛصيت

ٌيشي ؿذٜ ثٝ عٛس تدشثي ٘يض ٞبي ا٘ذاصٜخغبي اػتب٘ذاسد چٍبِي
ٍبِي دسٖٚ پشا٘تض اسائٝ ؿذٜ اػت. ٘يبصي ثٝ تٛضيح ٘يؼت وٝ چ

 ،ٞبي سيختٍي ٚ اوؼتشٚد ؿذٜتئٛسي ثشاي ٞش دٚ دػتٝ وبٔپٛصيت
لغغ ٘ظش اص فشايٙذ ػبخت يب دٔبي اوؼتشٚطٖ يىؼبٖ خٛاٞذ ثٛد ٚ 

( كشفبً تبثؼي اص وؼش حدٕي فبص 3 ٔؼبدِٝٞب )عجك لبٖ٘ٛ ٔخّٛط
  ثبؿذ.تمٛيت وٙٙذٜ ٔي

 
 (51ZX. تركيب شيميبيي آليبش زمينه كبمپوزيت )1جذول 

 Zn Ca Mn Al Si Cu Fe Mg عنصر
 بقيه 281/5 205/1 022/0 020/0 003/0 008/0 003/0 (wtمقذار )%

 
 [22]. چگبلي تقريبي عنبصر شيميبيي حبضر در آليبش زمينه كبمپوزيت 2جذول 

 Mg Zn Ca Mn Al Si Cu Fe عنصر
 74/1 14/7 54/1 2/7 7/2 33/2 92/8 86/7 (g.cm-3)چگبلي 

 
 ريختگي 3O2-Al51ZXهبي گيري شذه براي كبمپوزيتچگبلي محبسبه شذه و انذازه . مقبدير3جذول 

 3O2Al %(vol)مقذار ررات  (g.cm-3)چگبلي تئوري  (g.cm-3)چگبلي ظبهري  چگبلي نسبي
9985/0 (0009/0± )8074/1 8101/1 0 
9976/0 (0027/0± )8533/1 8578/1 25/2 
9922/0 (0035/0± )8910/1 9058/1 5/4 
9836/0 (0016/0± )9221/1 9540/1 75/6 

 
 (g.cm-3اكسترود شذه )واحذ:  3O2-Al51ZXهبي . مقبدير چگبلي ظبهري بذست آمذه براي كبمپوزيت4جذول 

 (C°دمبي اكستروشن ) 3O2Alمقذار ررات 
%vol 5/4 %vol 25/2 %vol 0 

(0006/0± )8973/1 (0010/0± )8547/1 (0003/0± )8075/1 300 
(0003/0± )8969/1 (0019/0± )8550/1 (0004/0± )8075/1 350 
(0005/0± )8972/1 (0005/0± )8546/1 (0008/0± )8075/1 400 

 
اي فّضي دٚس اص ا٘تظبس ٘يؼت وٝ افضٚدٖ رسات ػشأيىي ثٝ صٔيٙٝ

تغييش ا٘ذوي دس چٍبِي ايدبد وٙذ. تغييش دس چٍبِي ثش اثش افضٚدٖ 
ٞب پيؾ ثيٙي ٖ ثٝ وٕه لبٖ٘ٛ ٔخّٛطتٛافبص تمٛيت وٙٙذٜ سا ٔي

دٞذ. ٘ظش ثٝ ايٗ وٝ چٍبِي ٕ٘ٛد وٝ چٍبِي تئٛسي سا ثذػت ٔي
3O2Al  51ثيؾ اص دٚ ثشاثش چٍبِي آِيبطZX ثبؿذ، ا٘تظبس ٔئي-

 ٞبي چٍبِي وبٔپٛصيت 3O2Alسٚد وٝ ثب افضايؾ ٔمذاس رسات 

3O2-Al51ZX  ٗچٝ سيختٍي ٚ چٝ اوؼتشٚد ؿذٜ افضايؾ ثيبثذ. اي
ثشاي ٞش دٚ چٍبِي تئٛسي ٚ ظبٞشي ثٝ سٚؿٙي  2ٔغّت دس ؿىُ 
٘يض افضايؾ دس چٍبِي  [2]َٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ پيذاػت. ػىتي

ثش اثش افضايؾ ٔمذاس رسات تمٛيت  SiC2618Al-ٞبي وبٔپٛصيت
)دس ٔمبيؼٝ ثب آِيبط آِٛٔيٙيٓ( ٘ؼجت  SiCوٙٙذٜ سا ثٝ چٍبِي ثبلاتش 

  ا٘ذ.دادٜ
 

 
 

 3O2-Al51ZXهبي ي و ظبهري كبمپوزيتچگبلي تئور .2شكل 
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01-3E ASTM  .تب  ص٘ي پغ اص ػٙجبدٜٞب ٕ٘ٛ٘ٝا٘دبْ پزيشفت
ػىٛح اِىتشٚ٘ي ثٝ وٕه ٔيىشٚؿذٜ ٚ  پِٛيؾ ،2000Pؿٕبسٜ 
( ٔدٟض ثٝ تفًٙ تٍٙؼتٙي ٚ ثب اػتفبدٜ اص SEM) 9سٚثـي

لشاس  يسيضػبختبس، تحت ثشسػي ٞبي ثب٘ٛيآؿىبسػبص اِىتشٖٚ
 .ٌشفتٙذ

 
 گيري خواص فيسيكيانذازه -4

-13عجك اػتب٘ذاسد  ػبختٝ ؿذٜٞبي چٍبِي ظبٞشي وبٔپٛصيت
311B ASTM تؼييٗ ٌشديذ. اػبع ايٗ سٚؽ ثش اكُ اسؿٕيذع 

ٌيشي ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ پغ اص ا٘ذاصٜ. ٔجٙي ثش خبثدبيي آة اػتٛاس اػت
ٚسي دس ػيبِي دس ٞٛا )ٚصٖ خـه( ٚ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس حبِت غٛعٝ

 ٔؼبدِٝ ثٝ وٕه ٞبٕ٘ٛ٘ٝثب چٍبِي ٔؼّْٛ )ٚصٖ تش(، چٍبِي ظبٞشي 
 ٝ ؿذ.ػجبحٔ [18] 1

(1                                                  )d
a f

d w

ρ ρ
w

w w
 


 

 wwٚصٖ خـه،  dwچٍبِي ظبٞشي ٕ٘ٛ٘ٝ،  aρٔؼبدِٝ دس ايٗ  
ثبؿذ. ثٝ ٔٙظٛس ٚسي( ٔيچٍبِي ػيبَ )ٔحيظ غٛعٝ fρٚصٖ تش ٚ 

 cmاي ثٝ لغش اػتٛا٘ٝ ؿىُ آٔبدٜ ؿذٜ ثٝ ٞبيتؼييٗ چٍبِي ٕ٘ٛ٘ٝ
وٝ عجك اػتب٘ذاسد  C24°، آة ٔمغش دس دٔبي cm 2ٚ استفبع  1

ثشخٛسداس اػت، ثٝ ػٙٛاٖ ػيبَ  g.cm 9973/0-3ٔضثٛس اص چٍبِي 
 10ػبستٛسيٛع)ٚسي ا٘تخبة ؿذ ٚ اص دػتٍبٜ چٍبِي ػٙح غٛعٝ
-ا٘ذاصٜ g 0001/0وٝ ٚصٖ خـه ٚ تش سا ثب دلت  (S230LAٔذَ 

دػتيبثي ثٝ  ، اػتفبدٜ ٌشديذ. لاصْ ثٝ روش اػت ثشايوٙذٌيشي ٔي
-ٔدضا ا٘ذاصٜ ثٝ عٛس ٞش وبٔپٛصيت،اص ٕ٘ٛ٘ٝ  3چٍبِي  دلت ثبلا،

 ؿذ. ٞب ٌضاسؽيبٍ٘يٗ آٌٖيشي ٚ ػپغ ٔ
ب ثش اػبع اختلاف ثيٗ چٍبِي ٕٞ٘ٛ٘ٝٔيضاٖ تخّخُ دس ادأٝ،      

تخٕيٗ  [10] 2 ٔؼبدٌِٝيشي ؿذٜ، ثب وٕه تئٛسي ٚ چٍبِي ا٘ذاصٜ
 ٜ ؿذ.صد

(2                      )       t a a

t t

ρ ρ ρ
φ

ρ ρ


    

 
 
 

100 1 100 
 

چٍبِي  aρٞبي ثؼتٝ،دسكذ حدٕي تخّخُ φ ٔؼبدِٝدس ايٗ      
فبدٜ چٍبِي تئٛسي اػت وٝ ثب اػت tρٌيشي ؿذٜ( ٚ ظبٞشي )ا٘ذاصٜ

 ٌشدد.ٔحبػجٝ ٔي [19] 3 ٔؼبدِٝ( اص ROM) 11ٞباص لبٖ٘ٛ ٔخّٛط

 
(3                                 )                  C R R M Mρ ρ V ρ V  

، Cٞبي ٔؼشف وؼش حدٕي ثٛدٜ ٚ ا٘ذيغ Vٔؼبدِٝ ايٗ دس    
R  ٚM  ٜثٝ تشتيت ثٝ وبٔپٛصيت، تمٛيت وٙٙذٜ ٚ صٔيٙٝ اؿبس

داس٘ذ. چٍبِي تئٛسي آِيبط صٔيٙٝ ٘يض ثش حؼت تشويت ؿيٕيبيي آٖ 
ثبؿذ، لبثُ ٞب ٔيوٝ اػبػبً ٔٙتح ؿذٜ اص لبٖ٘ٛ ٔخّٛط 4 ٔؼبدِٝاص 

 .[20] ٔحبػجٝ اػت

(4                  )                 

A B

ρ
wt A wt B

. . .
ρ ρ

alloy 
 

100
% % 

 ثبؿٙذ.ٔؼشف ػٙبكش آِيبطي ٔي Bٚ يب  A دس ايٗ ٔؼبدِٝ
ٞبي آٔبسي ٚ سٌشػيٖٛ ٞب دس لبِت تحّيُٟ٘بيتبً پشداصؽ دادٜ     

ٚ  2007افضاسٞبي ٔبيىشٚػبفت اوؼُ ٘ؼخٝ ثب وٕه ٘شْ
لَٛ دس ايٗ ساػتب كشفبً ثٝ ح ا٘دبْ ؿذ. 12ػيٍٕبپلات ٘ؼخٝ 

ٞبي ( ثبلا اوتفب ٍ٘شديذ ثّىٝ كحت سٌشػيR2ٖٛ) 12ضشيت تؼييٗ
٘يض ٔحه صدٜ  14ٔمذاس-ٚ پي 13آٔبسٜ-ا٘دبْ پزيشفتٝ ثب آصٖٔٛ تي

 ؿذ.
 

 نتبيج و بحث
آٚسدٜ ؿذٜ  1دس خذَٚ آِيبط سيختٝ ؿذٜ ٘تيدٝ آ٘بِيض ؿيٕيبيي 

دس ٔحذٚدٜ تشويت وٙذ آِيبط صٔيٙٝ وبٔپٛصيت اػت وٝ تأييذ ٔي
ٌيشد. ثب ٔؼّْٛ ؿذٖ ٔمذاس لشاس ٔي 51ZXؿيٕيبيي آِيبط ٔٙيضيٕي 

ٚ ثٝ وٕه خذَٚ  4 ٔؼبدِٝػٙبكش ٔٛخٛد دس آِيبط، ثب اػتفبدٜ اص 
چٍبِي تئٛسي . چٍبِي تئٛسي صٔيٙٝ وبٔپٛصيت ٔحبػجٝ ٌشديذ 2

 .[21]دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ  g.cm 96/3-3ثشاثش ٘يض  3O2Alرسات 
ٌيشي چٍبِي اص ٔحبػجٝ چٍبِي تئٛسي ٚ ا٘ذاصٜ٘تبيح حبكُ 

ٚ ثشاي  3ٞبي سيختٍي دس خذَٚ ظبٞشي ثشاي وبٔپٛصيت
ٚ ٔمبديش  ٌشديذٜٔٙذسج  4ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ دس خذَٚ وبٔپٛصيت

ٌيشي ؿذٜ ثٝ عٛس تدشثي ٘يض ٞبي ا٘ذاصٜخغبي اػتب٘ذاسد چٍبِي
ٍبِي دسٖٚ پشا٘تض اسائٝ ؿذٜ اػت. ٘يبصي ثٝ تٛضيح ٘يؼت وٝ چ

 ،ٞبي سيختٍي ٚ اوؼتشٚد ؿذٜتئٛسي ثشاي ٞش دٚ دػتٝ وبٔپٛصيت
لغغ ٘ظش اص فشايٙذ ػبخت يب دٔبي اوؼتشٚطٖ يىؼبٖ خٛاٞذ ثٛد ٚ 

( كشفبً تبثؼي اص وؼش حدٕي فبص 3 ٔؼبدِٝٞب )عجك لبٖ٘ٛ ٔخّٛط
  ثبؿذ.تمٛيت وٙٙذٜ ٔي

 
 (51ZX. تركيب شيميبيي آليبش زمينه كبمپوزيت )1جذول 

 Zn Ca Mn Al Si Cu Fe Mg عنصر
 بقيه 281/5 205/1 022/0 020/0 003/0 008/0 003/0 (wtمقذار )%

 
 [22]. چگبلي تقريبي عنبصر شيميبيي حبضر در آليبش زمينه كبمپوزيت 2جذول 

 Mg Zn Ca Mn Al Si Cu Fe عنصر
 74/1 14/7 54/1 2/7 7/2 33/2 92/8 86/7 (g.cm-3)چگبلي 

 
 ريختگي 3O2-Al51ZXهبي گيري شذه براي كبمپوزيتچگبلي محبسبه شذه و انذازه . مقبدير3جذول 

 3O2Al %(vol)مقذار ررات  (g.cm-3)چگبلي تئوري  (g.cm-3)چگبلي ظبهري  چگبلي نسبي
9985/0 (0009/0± )8074/1 8101/1 0 
9976/0 (0027/0± )8533/1 8578/1 25/2 
9922/0 (0035/0± )8910/1 9058/1 5/4 
9836/0 (0016/0± )9221/1 9540/1 75/6 

 
 (g.cm-3اكسترود شذه )واحذ:  3O2-Al51ZXهبي . مقبدير چگبلي ظبهري بذست آمذه براي كبمپوزيت4جذول 

 (C°دمبي اكستروشن ) 3O2Alمقذار ررات 
%vol 5/4 %vol 25/2 %vol 0 

(0006/0± )8973/1 (0010/0± )8547/1 (0003/0± )8075/1 300 
(0003/0± )8969/1 (0019/0± )8550/1 (0004/0± )8075/1 350 
(0005/0± )8972/1 (0005/0± )8546/1 (0008/0± )8075/1 400 

 
اي فّضي دٚس اص ا٘تظبس ٘يؼت وٝ افضٚدٖ رسات ػشأيىي ثٝ صٔيٙٝ

تغييش ا٘ذوي دس چٍبِي ايدبد وٙذ. تغييش دس چٍبِي ثش اثش افضٚدٖ 
ٞب پيؾ ثيٙي ٖ ثٝ وٕه لبٖ٘ٛ ٔخّٛطتٛافبص تمٛيت وٙٙذٜ سا ٔي

دٞذ. ٘ظش ثٝ ايٗ وٝ چٍبِي ٕ٘ٛد وٝ چٍبِي تئٛسي سا ثذػت ٔي
3O2Al  51ثيؾ اص دٚ ثشاثش چٍبِي آِيبطZX ثبؿذ، ا٘تظبس ٔئي-

 ٞبي چٍبِي وبٔپٛصيت 3O2Alسٚد وٝ ثب افضايؾ ٔمذاس رسات 

3O2-Al51ZX  ٗچٝ سيختٍي ٚ چٝ اوؼتشٚد ؿذٜ افضايؾ ثيبثذ. اي
ثشاي ٞش دٚ چٍبِي تئٛسي ٚ ظبٞشي ثٝ سٚؿٙي  2ٔغّت دس ؿىُ 
٘يض افضايؾ دس چٍبِي  [2]َٚ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ پيذاػت. ػىتي

ثش اثش افضايؾ ٔمذاس رسات تمٛيت  SiC2618Al-ٞبي وبٔپٛصيت
)دس ٔمبيؼٝ ثب آِيبط آِٛٔيٙيٓ( ٘ؼجت  SiCوٙٙذٜ سا ثٝ چٍبِي ثبلاتش 

  ا٘ذ.دادٜ
 

 
 

 3O2-Al51ZXهبي ي و ظبهري كبمپوزيتچگبلي تئور .2شكل 
 

13
94

ن 
تا

س
تاب

 / 
58

ي 
رژ

لو
تا

ي م
دس

هن
م

17



13
94

ن 
تا

س
تاب

 / 
58

ي 
رژ

لو
تا

ي م
دس

هن
م

استجبط ثيٗ چٍبِي  2تدشثي ثذػت آٔذٜ اص ؿىُ ٔؼبدلات     
 ٞبي سيختٍي )ٔؼبدِٝوبٔپٛصيت چٍبِي ظبٞشي( ٚ 5 تئٛسي )ٔؼبدِٝ

( سا ٔتٙبظش ثب دسكذ حدٕي 9اِي  7( ٚ اوؼتشٚد ؿذٜ )ٔؼبدلات 6
 :داسد ثيبٖ ٔي وٕي عٛس ثٝ3O2Al (vol% )رسات 

tρ         ها قانون مخلوط   (4) vol     R  20/021 ( %) 1/ 810 1 
aρ         ريختگي    (5) vol     R  20/017 ( %) 1/ 811 0/ 992 
(6)   °C233    aρ vol     R  20/0199 ( %) 1/ 8083 0/ 9991 
(7)   °C243    aρ vol     R  20/0199 ( %) 1/ 8085 0/ 9987 
(8)   °C333    aρ vol     R  20/0199 ( %) 1/ 8082 0/ 9992 

 
ٞب اص تبثؼي ٞب عجك لبٖ٘ٛ ٔخّٛطِي تئٛسي وبٔپٛصيتچٍب     

 51ZX. چٙب٘چٝ ٔمذاس چٍبِي تئٛسي آِيبط [2]وٙذ خغي پيشٚي ٔي
(3-g.cm 8101/1 ، َٚچٍبِي تئٛسي 3خذ ٚ )3O2Al (3-g.cm 

لشاس دادٜ ؿٛد ٚ اِجتٝ وؼش حدٕي ثٝ دسكذ  3 ٔؼبدِٝ( دس 96/3
ذػت آٔذٜ اص حبكّٝ ثب ٘تيدٝ ث ٔؼبدِٝحدٕي تجذيُ ٌشدد، 

-( ٕٞؼبٖ خٛاٞذ ثٛد. دس ضٕٗ ٔلاحظٝ ٔي5 ٔؼبدِٝسٌشػيٖٛ )

٘يض تبثغ خغي اص  ؿذٜ ٞبي تِٛيذؿٛد وٝ چٍبِي ظبٞشي وبٔپٛصيت
داس٘ذ. اص ديٍش ٘ىبت لبثُ تٛخٝ ػذْ  3O2Alدسكذ حدٕي رسات 

ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ تأثيش دٔبي اوؼتشٚطٖ ثش چٍبِي وبٔپٛصيت
ٕ٘بيبٖ  2ٞبي ٔشثٛعٝ دس ؿىُ ٌي ٔٙحٙيثبؿذ وٝ اص ثشٞٓ افتبدٔي

ٔؼبدلات ٚ يب ٔمبيؼٝ  4ثٝ خذَٚ  سخٛعاػت. ايٗ ٔغّت ٕٞچٙيٗ ثب 
 ؿٛد.ٔيذٜ بٞـٔ٘يض  3ثبؿذ ٚ دس ؿىُ لبثُ اػتٙجبط ٔي 9تب  7
 

 
هبي اكسترود اثر دمبي اكستروشن بر چگبلي ظبهري كبمپوزيت .3شكل 

 شذه

آيذ، اختلاف ٔيبٖ ٝ چـٓ ٔيث 2٘ىتٝ حبئض إٞيتي وٝ دس ؿىُ      
ٌيشي ٞبي ا٘ذاصٜچٍبِي پيؾ ثيٙي ؿذٜ ثٝ كٛست تئٛسي ٚ چٍبِي

اي وٝ چٍبِي ظبٞشي ثٝ اصاي ؿذٜ ثٝ عٛس تدشثي اػت؛ ثٝ ٌٛ٘ٝ
تش اص چٍبِي تئٛسي لشاس داسد. تٕبٔي دسكذٞبي حدٕي، پبييٗ

ا٘ذ. ٌضاسؽ وشدٜ٘يض ٔـبٞذات ٔـبثٟي سا  [23] ئحمميٗ ديٍش
ايٗ اختلاف ثيـتش  3O2Alثب افضايؾ دسكذ حدٕي رسات ضٕٙبً 

ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ اص چٍبِي تئٛسي، ؿذٜ ٚ ٕٞچٙيٗ وبٔپٛصيت
ٞبي اوؼتشٚد ا٘ذ؛ يب ثٝ ثيبٖ ديٍش وبٔپٛصيتوٕتش فبكّٝ ٌشفتٝ

ٞبي سيختٍي داس٘ذ. چٍبِي ٘ؼجي ؿذٜ چٍبِي ثبلاتشي اص وبٔپٛصيت
ٛست ٘ؼجت چٍبِي اص ايٗ ِحبػ وٕيت ٌٛيبتشي اػت وٝ ثٝ ك

ؿٛد. ٔمبديش ٔحبػجٝ ؿذٜ تدشثي ثٝ چٍبِي تئٛسي تؼشيف ٔي
اسائٝ  3ٞبي سيختٍي پيـتش دس خذَٚ چٍبِي ٘ؼجي ثشاي وبٔپٛصيت

ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ ثٝ عٛس ٔدضا دس ٚ ثشاي وبٔپٛصيتٜ ٌشديذ
دسج ؿذٜ اػت. سٚ٘ذ تغييشات چٍبِي ٘ؼجي ثشاي  5خذَٚ 

 ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد. 4تٛاٖ دس ؿىُ يسا ٔ ؿذٜ ٞبي تِٛيذوبٔپٛصيت
 

 هبي . مقبدير چگبلي نسبي بذست آمذه براي كبمپوزيت5جذول 

3O2-Al51ZX اكسترود شذه 
دمبي اكستروشن  3O2Alمقذار ررات 

(°C) %vol 5/4 %vol 25/2 %vol 0 
9955/0 9983/0 9986/0 300 
9953/0 9985/0 9986/0 350 
9955/0 9983/0 9986/0 400 

 

 
 3O2-Al51ZXهبي چگبلي نسبي كبمپوزيت .4 شكل

 (13اِي  10)ٔؼبدلات  4تدشثي ثذػت آٔذٜ اص ؿىُ ٔؼبدلات      
اص دسكذ حدٕي ( rρ) ٘ـبٍ٘ش تبثؼيت دسخٝ دْٚ چٍبِي ٘ؼجي

 ثبؿذ.ٔي 3O2Alرسات 
  ريختگي   (03)

rρ vol     R   2 20/0003 ( %) 0/ 9989 0/ 9979 
(00)   °C233  

rρ vol vol     R    2 20/0003 ( %) 0/0004 ( %) 0/ 999 1 
(01)   °C243  

rρ vol vol     R    2 20/0003 ( %) 0/0006 ( %) 0/ 999 1 
(02)   °C333  

rρ vol vol     R    2 20/0002 ( %) 0/0004 ( %) 0/ 999 1 
 

ٔـٟٛد اػت، اٚلاً چٍبِي ٘ؼجي تٕبٔي  4ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ      
آَ يه فبكّٝ داسد؛ ثب٘يبً ثب ٞبي تِٛيذي اص ٔمذاس ايذٜوبٔپٛصيت

ٞب سٚ ِي ٘ؼجي وبٔپٛصيتچٍب ،3O2Alافضايؾ دسكذ حدٕي رسات 
ٞبي اوؼتشٚد ٌزاسد؛ ثبِثبً چٍبِي ٘ؼجي وبٔپٛصيتثٝ وبػتي ٔي

ثبؿذ؛ ٚ ساثؼبً خٛد ٔئـبثٝ سيختٍي ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝؿذٜ ثبلاتش اص 
ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ تمشيجبً ثشٞٓ ٞبي ٔشثٛط ثٝ وبٔپٛصيتٔٙحٙي

افتبدٌي داس٘ذ؛ وٝ ثٝ ٔؼٙبي ٔؼتمُ ثٛدٖ چٍبِي ٘ؼجي اص دٔبي 
٘يض  5تٛاٖ دس ؿىُ ثبؿذ ٚ ايٗ ٔغّت سا ٔيؼتشٚطٖ ٔياو

 وشد.  ٔـبٞذٜ

 
هبي اكسترود اثر دمبي اكستروشن بر چگبلي نسبي كبمپوزيت .5شكل 

 شذه
 

٘يض  [15] دس پظٚٞؾ ا٘دبْ پزيشفتٝ تٛػظ ػّيضادٜ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ     
ٞبي ثب افضايؾ ٔمذاس رسات تمٛيت وٙٙذٜ چٍبِي ٘ؼجي دس وبٔپٛصيت

ٞبي ي ٚ اوؼتشٚد ؿذٜ وبٞؾ يبفتٝ ٚ ٕٞچٙيٗ چٍبِي ٕ٘ٛ٘ٝسيختٍ
ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ ثب ٔمذاس تمٛيت وٙٙذٜ تش اص ٕ٘ٛ٘ٝسيختٍي پبييٗ

يىؼبٖ ثٛدٜ اػت. ٚي ٚخٛد تخّخُ سا دِيُ ايٗ أش لّٕذاد وشدٜ 
ٚ دس ٚالغ اختلاف ثيٗ چٍبِي تئٛسي ٚ چٍبِي تدشثي تٛػظ 

. [12،23] ؿٛددادٜ ٔي ٔحمميٗ ػٕٛٔبً ثٝ ٚخٛد تخّخُ ٘ؼجت
ٞبي تِٛيذي دس ٔيضاٖ تخّخُ تخٕيٗ صدٜ ؿذٜ ثشاي وبٔپٛصيت

 تشػيٓ ؿذٜ اػت. 6ٔٙذسج ٌـتٝ ٚ دس ؿىُ  6خذَٚ 
 

هبي سبخته هبي بسته براي كبمپوزيت. درصذ حجمي تخلخل6جذول 
 شذه

مقذار ررات  ريختگي اكسترود شذه در دمبي
3O2Al %(vol) °C400 °C350 °C300 

1412/0 1389/0 1405/0 1472/0 0 
1738/0 1498/0 1666/0 2405/0 25/2 
4501/0 4666/0 4462/0 7758/0 5/4 
- - - 6358/1 75/6 

 

 
 3O2-Al51ZXهبي ميسان تخلخل تخميني در كبمپوزيت .6شكل 

 
 (17اِي  14)ٔؼبدلات  6تدشثي ثذػت آٔذٜ اص ؿىُ ٔؼبدلات     

ٞبي ثؼتٝ اص كذ حدٕي تخّخُحبوي اص تبثؼيت دسخٝ دْٚ دس
 ثبؿذ.ٔي 3O2Alدسكذ حدٕي رسات 

 سيختٍي   (14)
          φ vol     R  2 20/033 ( %) 0/109 0/ 998 
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استجبط ثيٗ چٍبِي  2تدشثي ثذػت آٔذٜ اص ؿىُ ٔؼبدلات     
 ٞبي سيختٍي )ٔؼبدِٝوبٔپٛصيت چٍبِي ظبٞشي( ٚ 5 تئٛسي )ٔؼبدِٝ

( سا ٔتٙبظش ثب دسكذ حدٕي 9اِي  7( ٚ اوؼتشٚد ؿذٜ )ٔؼبدلات 6
 :داسد ثيبٖ ٔي وٕي عٛس ثٝ3O2Al (vol% )رسات 

tρ         ها قانون مخلوط   (4) vol     R  20/021 ( %) 1/ 810 1 
aρ         ريختگي    (5) vol     R  20/017 ( %) 1/ 811 0/ 992 
(6)   °C233    aρ vol     R  20/0199 ( %) 1/ 8083 0/ 9991 
(7)   °C243    aρ vol     R  20/0199 ( %) 1/ 8085 0/ 9987 
(8)   °C333    aρ vol     R  20/0199 ( %) 1/ 8082 0/ 9992 

 
ٞب اص تبثؼي ٞب عجك لبٖ٘ٛ ٔخّٛطِي تئٛسي وبٔپٛصيتچٍب     

 51ZX. چٙب٘چٝ ٔمذاس چٍبِي تئٛسي آِيبط [2]وٙذ خغي پيشٚي ٔي
(3-g.cm 8101/1 ، َٚچٍبِي تئٛسي 3خذ ٚ )3O2Al (3-g.cm 

لشاس دادٜ ؿٛد ٚ اِجتٝ وؼش حدٕي ثٝ دسكذ  3 ٔؼبدِٝ( دس 96/3
ذػت آٔذٜ اص حبكّٝ ثب ٘تيدٝ ث ٔؼبدِٝحدٕي تجذيُ ٌشدد، 

-( ٕٞؼبٖ خٛاٞذ ثٛد. دس ضٕٗ ٔلاحظٝ ٔي5 ٔؼبدِٝسٌشػيٖٛ )

٘يض تبثغ خغي اص  ؿذٜ ٞبي تِٛيذؿٛد وٝ چٍبِي ظبٞشي وبٔپٛصيت
داس٘ذ. اص ديٍش ٘ىبت لبثُ تٛخٝ ػذْ  3O2Alدسكذ حدٕي رسات 

ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ تأثيش دٔبي اوؼتشٚطٖ ثش چٍبِي وبٔپٛصيت
ٕ٘بيبٖ  2ٞبي ٔشثٛعٝ دس ؿىُ ٌي ٔٙحٙيثبؿذ وٝ اص ثشٞٓ افتبدٔي

ٔؼبدلات ٚ يب ٔمبيؼٝ  4ثٝ خذَٚ  سخٛعاػت. ايٗ ٔغّت ٕٞچٙيٗ ثب 
 ؿٛد.ٔيذٜ بٞـٔ٘يض  3ثبؿذ ٚ دس ؿىُ لبثُ اػتٙجبط ٔي 9تب  7
 

 
هبي اكسترود اثر دمبي اكستروشن بر چگبلي ظبهري كبمپوزيت .3شكل 

 شذه

آيذ، اختلاف ٔيبٖ ٝ چـٓ ٔيث 2٘ىتٝ حبئض إٞيتي وٝ دس ؿىُ      
ٌيشي ٞبي ا٘ذاصٜچٍبِي پيؾ ثيٙي ؿذٜ ثٝ كٛست تئٛسي ٚ چٍبِي

اي وٝ چٍبِي ظبٞشي ثٝ اصاي ؿذٜ ثٝ عٛس تدشثي اػت؛ ثٝ ٌٛ٘ٝ
تش اص چٍبِي تئٛسي لشاس داسد. تٕبٔي دسكذٞبي حدٕي، پبييٗ

ا٘ذ. ٌضاسؽ وشدٜ٘يض ٔـبٞذات ٔـبثٟي سا  [23] ئحمميٗ ديٍش
ايٗ اختلاف ثيـتش  3O2Alثب افضايؾ دسكذ حدٕي رسات ضٕٙبً 

ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ اص چٍبِي تئٛسي، ؿذٜ ٚ ٕٞچٙيٗ وبٔپٛصيت
ٞبي اوؼتشٚد ا٘ذ؛ يب ثٝ ثيبٖ ديٍش وبٔپٛصيتوٕتش فبكّٝ ٌشفتٝ

ٞبي سيختٍي داس٘ذ. چٍبِي ٘ؼجي ؿذٜ چٍبِي ثبلاتشي اص وبٔپٛصيت
ٛست ٘ؼجت چٍبِي اص ايٗ ِحبػ وٕيت ٌٛيبتشي اػت وٝ ثٝ ك

ؿٛد. ٔمبديش ٔحبػجٝ ؿذٜ تدشثي ثٝ چٍبِي تئٛسي تؼشيف ٔي
اسائٝ  3ٞبي سيختٍي پيـتش دس خذَٚ چٍبِي ٘ؼجي ثشاي وبٔپٛصيت

ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ ثٝ عٛس ٔدضا دس ٚ ثشاي وبٔپٛصيتٜ ٌشديذ
دسج ؿذٜ اػت. سٚ٘ذ تغييشات چٍبِي ٘ؼجي ثشاي  5خذَٚ 

 ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد. 4تٛاٖ دس ؿىُ يسا ٔ ؿذٜ ٞبي تِٛيذوبٔپٛصيت
 

 هبي . مقبدير چگبلي نسبي بذست آمذه براي كبمپوزيت5جذول 

3O2-Al51ZX اكسترود شذه 
دمبي اكستروشن  3O2Alمقذار ررات 

(°C) %vol 5/4 %vol 25/2 %vol 0 
9955/0 9983/0 9986/0 300 
9953/0 9985/0 9986/0 350 
9955/0 9983/0 9986/0 400 

 

 
 3O2-Al51ZXهبي چگبلي نسبي كبمپوزيت .4 شكل

 (13اِي  10)ٔؼبدلات  4تدشثي ثذػت آٔذٜ اص ؿىُ ٔؼبدلات      
اص دسكذ حدٕي ( rρ) ٘ـبٍ٘ش تبثؼيت دسخٝ دْٚ چٍبِي ٘ؼجي

 ثبؿذ.ٔي 3O2Alرسات 
  ريختگي   (03)

rρ vol     R   2 20/0003 ( %) 0/ 9989 0/ 9979 
(00)   °C233  

rρ vol vol     R    2 20/0003 ( %) 0/0004 ( %) 0/ 999 1 
(01)   °C243  

rρ vol vol     R    2 20/0003 ( %) 0/0006 ( %) 0/ 999 1 
(02)   °C333  

rρ vol vol     R    2 20/0002 ( %) 0/0004 ( %) 0/ 999 1 
 

ٔـٟٛد اػت، اٚلاً چٍبِي ٘ؼجي تٕبٔي  4ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ      
آَ يه فبكّٝ داسد؛ ثب٘يبً ثب ٞبي تِٛيذي اص ٔمذاس ايذٜوبٔپٛصيت

ٞب سٚ ِي ٘ؼجي وبٔپٛصيتچٍب ،3O2Alافضايؾ دسكذ حدٕي رسات 
ٞبي اوؼتشٚد ٌزاسد؛ ثبِثبً چٍبِي ٘ؼجي وبٔپٛصيتثٝ وبػتي ٔي

ثبؿذ؛ ٚ ساثؼبً خٛد ٔئـبثٝ سيختٍي ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝؿذٜ ثبلاتش اص 
ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ تمشيجبً ثشٞٓ ٞبي ٔشثٛط ثٝ وبٔپٛصيتٔٙحٙي

افتبدٌي داس٘ذ؛ وٝ ثٝ ٔؼٙبي ٔؼتمُ ثٛدٖ چٍبِي ٘ؼجي اص دٔبي 
٘يض  5تٛاٖ دس ؿىُ ثبؿذ ٚ ايٗ ٔغّت سا ٔيؼتشٚطٖ ٔياو

 وشد.  ٔـبٞذٜ

 
هبي اكسترود اثر دمبي اكستروشن بر چگبلي نسبي كبمپوزيت .5شكل 

 شذه
 

٘يض  [15] دس پظٚٞؾ ا٘دبْ پزيشفتٝ تٛػظ ػّيضادٜ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ     
ٞبي ثب افضايؾ ٔمذاس رسات تمٛيت وٙٙذٜ چٍبِي ٘ؼجي دس وبٔپٛصيت

ٞبي ي ٚ اوؼتشٚد ؿذٜ وبٞؾ يبفتٝ ٚ ٕٞچٙيٗ چٍبِي ٕ٘ٛ٘ٝسيختٍ
ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ ثب ٔمذاس تمٛيت وٙٙذٜ تش اص ٕ٘ٛ٘ٝسيختٍي پبييٗ

يىؼبٖ ثٛدٜ اػت. ٚي ٚخٛد تخّخُ سا دِيُ ايٗ أش لّٕذاد وشدٜ 
ٚ دس ٚالغ اختلاف ثيٗ چٍبِي تئٛسي ٚ چٍبِي تدشثي تٛػظ 

. [12،23] ؿٛددادٜ ٔي ٔحمميٗ ػٕٛٔبً ثٝ ٚخٛد تخّخُ ٘ؼجت
ٞبي تِٛيذي دس ٔيضاٖ تخّخُ تخٕيٗ صدٜ ؿذٜ ثشاي وبٔپٛصيت

 تشػيٓ ؿذٜ اػت. 6ٔٙذسج ٌـتٝ ٚ دس ؿىُ  6خذَٚ 
 

هبي سبخته هبي بسته براي كبمپوزيت. درصذ حجمي تخلخل6جذول 
 شذه

مقذار ررات  ريختگي اكسترود شذه در دمبي
3O2Al %(vol) °C400 °C350 °C300 

1412/0 1389/0 1405/0 1472/0 0 
1738/0 1498/0 1666/0 2405/0 25/2 
4501/0 4666/0 4462/0 7758/0 5/4 
- - - 6358/1 75/6 

 

 
 3O2-Al51ZXهبي ميسان تخلخل تخميني در كبمپوزيت .6شكل 

 
 (17اِي  14)ٔؼبدلات  6تدشثي ثذػت آٔذٜ اص ؿىُ ٔؼبدلات     

ٞبي ثؼتٝ اص كذ حدٕي تخّخُحبوي اص تبثؼيت دسخٝ دْٚ دس
 ثبؿذ.ٔي 3O2Alدسكذ حدٕي رسات 

 سيختٍي   (14)
          φ vol     R  2 20/033 ( %) 0/109 0/ 998 
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(15)   °C300   

φ vol vol     R   2 20/025 ( %) 0/045 ( %) 0/140 1 
(16)   °C350  

φ vol vol     R   2 20/030 ( %) 0/063 ( %) 0/139 1 
(17)   °C400  

φ vol vol     R   2 20/024 ( %) 0/040 ( %) 0/141 1 
 
 

ا٘ذ وٝ دس ٘يض ٌضاسؽ وشدٜ [24]سا٘ؾ ثيٙذٚٔذاٚاٖ ٚ ٕٞىب     
ٌشي ػبختٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ سيختٝ SiC356A-ٞبي وبٔپٛصيت

ٌشداثي، استجبط ثيٗ دسكذ حدٕي تخّخُ ٔتٙبظش ثب دسكذ حدٕي 
اي دسخٝ دْٚ ثٝ كٛست رسات تمٛيت وٙٙذٜ اص ٘ٛع چٙذخّٕٝ

 :ثبؿذٔي 18 ٔؼبدِٝ
(18) φ vol vol     R    20/006 ( %) 0/ 36 ( %) 2 /19 0/ 9998 

 ثب تٛخٝ ثٝ ػذْ تأثيش دٔبي اوؼتشٚطٖ ثش چٍبِي ؿتٌٝز ايٗ اص     
ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ دس ايٗ ٚ چٍبِي ٘ؼجي وبٔپٛصيت ظبٞشي

سفت وٝ تخّخُ ٘يض سفتبس ٔـبثٟي اص خٛد پظٚٞؾ، تٛلغ آٖ ٔي
تٛاٖ ٔي 7ٚ ٕٞچٙيٗ ؿىُ  6٘ـبٖ دٞذ ٚ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

 ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد ايٗ ٔغّت ثٝ ٚالؼيت پيٛػتٝ اػت.

 

 
هبي اكسترود اثر دمبي اكستروشن بر ميسان تخلخل كبمپوزيت .7ل شك

 شذه

 
ٞبي چٍبِي ظبٞشي، چٍبِي وٕيتاستجبط  10تب  8ٞبي دس ؿىُ     

ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ دس وبٔپٛصيت ٘ؼجي، ٚ دسكذ حدٕي تخّخُ
دسكذ حدٕي )ٔتغيشٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ايٗ پظٚٞؾ ثش حؼت 

تٛاٖ تٛأٔبٖ ٔي ثٝ عٛسا ( سٚ دٔبي اوؼتشٚطٖ 3O2Alرسات 
٘يض ثٝ  21اِي  19ٔؼبدلات ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد. ضٕٙبً ايٗ استجبط دس 

 .كٛست وٕي ثيبٖ ٌشديذٜ اػت

 
هبي اكسترود شذه بر حسب درصذ . چگبلي ظبهري كبمپوزيت8شكل 

 و دمبي اكستروشن 3O2Alحجمي ررات 
 

 
هبي اكسترود شذه بر حسب درصذ . چگبلي نسبي كبمپوزيت9شكل 

 و دمبي اكستروشن 3O2Alحجمي ررات 

(19                                     )aρ vol T     R    -7 20/0199 ( %) 7 / 4 10 ( ) 1/ 8086 0/ 999 
(20)        rρ vol vol T     R      2 -7 20/0003 ( %) 0/0005 ( %) 3 / 9 10 ( ) 0/ 9987 0/ 9972 
(21  )                  φ vol vol T     R     2 -5 20/026 ( %) 0/049 ( %) 3 / 9 10 ( ) 0/126 0/ 997 

 
ثبؿذ. ٕٞب٘غٛس طٖ ٔئؼشف دٔبي اوؼتشٚ Tٔؼبدلات دس ايٗ      

ؿٛد ػذْ تأثيش دٔبي اوؼتشٚطٖ ثش خٛاف فيضيىي وٝ ٔـبٞذٜ ٔي
 19ٔٛسد ٔغبِؼٝ اص ضشايت ثؼيبس وٛچه ايٗ ٔتغيش دس ٔؼبدلات 

ٞٛيذاػت. ثب كشف ٘ظش اص دٔبي اوؼتشٚطٖ ٚ ا٘دبْ  21اِي 
ثشاي  24اِي  22ٔدذد سٌشػيٖٛ، ٔؼبدلات تلحيح ؿذٜ 

 آيذ:ثذػت ٔيٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ وبٔپٛصيت
 

(11   )              aρ vol     R  20/0199 ( %) 1/ 8083 0/ 999 

(12 )                         rρ vol vol  20/0003 ( %) 0/0005 ( %) 
    R 20/ 9986 0/ 9971 

(13  )                            φ vol vol 20/026 ( %) 0/049 ( %) 

    R 20/140 0/ 997 
 

ٞبي تبسي ٘يض ٚخٛد تخّخُ دس وبٔپٛصيتٞبي سيضػبخثشسػي     
 11سيختٍي سا ثٝ تأييذ سػب٘ذ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىُ 

٘ـبٖ  3O2Al %vol 25/2سيضػبختبس وبٔپٛصيت سيختٍي حبٚي 
 دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 
هبي اكسترود شذه بر حسب درصذ . ميسان تخلخل كبمپوزيت10شكل 

 و دمبي اكستروشن 3O2Alحجمي ررات 

 

 
 ريختگي vol 25/2كبمپوزيت %از ريسسبختبر  SEMتصوير  .11شكل 

 
ٞبي صٔيٙٝ فّضي ثٝ ثٝ عٛس وّي تـىيُ تخّخُ دس وبٔپٛصيت     

ٍٞٙبْ تِٛيذ ثب اػتفبدٜ اص فشايٙذٞبي ػبخت ٔٛخٛد، اختٙبة ٘بپزيش 
ٌشي ٌشداثي وٝ دس ايٗ پظٚٞؾ ثٝ . دس خلٛف سيختٝ[24] اػت

ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ يٝ ثشاي تِٛيذ وبٔپٛصيتػٙٛاٖ فشايٙذ ػبخت اِٚ
ثٝ وبس ثؼتٝ ؿذ، ٕٞضدٖ ثبػث خزة ٞٛا ٚ ٌبص ثٝ دسٖٚ ٔزاة ٚ 

. [25]ٌشدد وٝ ػبّٔي ثشاي ايدبد تخّخُ اػت حجغ آٖ ٔي
يب ثش  [26]ٔخلٛكبً اٌش ٘ضديه ػغح ٔزاة تلاعٓ ثٛخٛد آيذ 

أب اٌش دِيُ فٛق  [.3]ػغح ٔزاة ٌشداة )ٚستىغ( تـىيُ ؿٛد 
ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ايٗ شفبً ٔؼجت ايدبد تخّخُ دس وبٔپٛصيتك

پظٚٞؾ ثبؿذ، ثب تٛخٝ ثٝ يىؼبٖ ثٛدٖ ؿشايظ ػبخت ٚ 
ٌشي ٌشداثي )دٔبي ٔزاة، ػشػت ٚ ٔذت پبسأتشٞبي سيختٝ

ٞبي ٕٞضدٖ، ؿىُ ٞٙذػي ٕٞضٖ ٚ غيشٜ( ثشاي تٕبٔي وبٔپٛصيت
ؿذ. چشا د ٔيثبيؼت ٔيضاٖ تخّخُ تمشيجبً يىؼب٘ي ايدبتِٛيذي ٔي

وٝ حجغ ٌبص اكٛلاً ثٝ ٘حٜٛ ٕٞضدٖ، ٘حٜٛ ٔزاة سيضي، صٔبٖ 
ٍٟ٘ذاسي، ػشػت ٕٞضدٖ، ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛلؼيت ٕٞضٖ، . . . ثؼتٍي داسد 

. ِزا ثبلا سفتٗ ٔيضاٖ تخّخُ ثش اثش افضايؾ ٔمذاس رسات تمٛيت [25]
( تٛخيٝ 6ٌشدد )ؿىُ وٙٙذٜ سا وٝ دس ايٗ پظٚٞؾ ٘يض ٔـبٞذٜ ٔي
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(15)   °C300   

φ vol vol     R   2 20/025 ( %) 0/045 ( %) 0/140 1 
(16)   °C350  

φ vol vol     R   2 20/030 ( %) 0/063 ( %) 0/139 1 
(17)   °C400  

φ vol vol     R   2 20/024 ( %) 0/040 ( %) 0/141 1 
 
 

ا٘ذ وٝ دس ٘يض ٌضاسؽ وشدٜ [24]سا٘ؾ ثيٙذٚٔذاٚاٖ ٚ ٕٞىب     
ٌشي ػبختٝ ؿذٜ ثٝ سٚؽ سيختٝ SiC356A-ٞبي وبٔپٛصيت

ٌشداثي، استجبط ثيٗ دسكذ حدٕي تخّخُ ٔتٙبظش ثب دسكذ حدٕي 
اي دسخٝ دْٚ ثٝ كٛست رسات تمٛيت وٙٙذٜ اص ٘ٛع چٙذخّٕٝ

 :ثبؿذٔي 18 ٔؼبدِٝ
(18) φ vol vol     R    20/006 ( %) 0/ 36 ( %) 2 /19 0/ 9998 

 ثب تٛخٝ ثٝ ػذْ تأثيش دٔبي اوؼتشٚطٖ ثش چٍبِي ؿتٌٝز ايٗ اص     
ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ دس ايٗ ٚ چٍبِي ٘ؼجي وبٔپٛصيت ظبٞشي

سفت وٝ تخّخُ ٘يض سفتبس ٔـبثٟي اص خٛد پظٚٞؾ، تٛلغ آٖ ٔي
تٛاٖ ٔي 7ٚ ٕٞچٙيٗ ؿىُ  6٘ـبٖ دٞذ ٚ ٕٞب٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

 ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد ايٗ ٔغّت ثٝ ٚالؼيت پيٛػتٝ اػت.

 

 
هبي اكسترود اثر دمبي اكستروشن بر ميسان تخلخل كبمپوزيت .7ل شك

 شذه

 
ٞبي چٍبِي ظبٞشي، چٍبِي وٕيتاستجبط  10تب  8ٞبي دس ؿىُ     

ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ دس وبٔپٛصيت ٘ؼجي، ٚ دسكذ حدٕي تخّخُ
دسكذ حدٕي )ٔتغيشٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ايٗ پظٚٞؾ ثش حؼت 

تٛاٖ تٛأٔبٖ ٔي ثٝ عٛسا ( سٚ دٔبي اوؼتشٚطٖ 3O2Alرسات 
٘يض ثٝ  21اِي  19ٔؼبدلات ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد. ضٕٙبً ايٗ استجبط دس 

 .كٛست وٕي ثيبٖ ٌشديذٜ اػت

 
هبي اكسترود شذه بر حسب درصذ . چگبلي ظبهري كبمپوزيت8شكل 

 و دمبي اكستروشن 3O2Alحجمي ررات 
 

 
هبي اكسترود شذه بر حسب درصذ . چگبلي نسبي كبمپوزيت9شكل 

 و دمبي اكستروشن 3O2Alحجمي ررات 

(19                                     )aρ vol T     R    -7 20/0199 ( %) 7 / 4 10 ( ) 1/ 8086 0/ 999 
(20)        rρ vol vol T     R      2 -7 20/0003 ( %) 0/0005 ( %) 3 / 9 10 ( ) 0/ 9987 0/ 9972 
(21  )                  φ vol vol T     R     2 -5 20/026 ( %) 0/049 ( %) 3 / 9 10 ( ) 0/126 0/ 997 

 
ثبؿذ. ٕٞب٘غٛس طٖ ٔئؼشف دٔبي اوؼتشٚ Tٔؼبدلات دس ايٗ      

ؿٛد ػذْ تأثيش دٔبي اوؼتشٚطٖ ثش خٛاف فيضيىي وٝ ٔـبٞذٜ ٔي
 19ٔٛسد ٔغبِؼٝ اص ضشايت ثؼيبس وٛچه ايٗ ٔتغيش دس ٔؼبدلات 

ٞٛيذاػت. ثب كشف ٘ظش اص دٔبي اوؼتشٚطٖ ٚ ا٘دبْ  21اِي 
ثشاي  24اِي  22ٔدذد سٌشػيٖٛ، ٔؼبدلات تلحيح ؿذٜ 

 آيذ:ثذػت ٔيٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ وبٔپٛصيت
 

(11   )              aρ vol     R  20/0199 ( %) 1/ 8083 0/ 999 

(12 )                         rρ vol vol  20/0003 ( %) 0/0005 ( %) 
    R 20/ 9986 0/ 9971 

(13  )                            φ vol vol 20/026 ( %) 0/049 ( %) 

    R 20/140 0/ 997 
 

ٞبي تبسي ٘يض ٚخٛد تخّخُ دس وبٔپٛصيتٞبي سيضػبخثشسػي     
 11سيختٍي سا ثٝ تأييذ سػب٘ذ وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىُ 

٘ـبٖ  3O2Al %vol 25/2سيضػبختبس وبٔپٛصيت سيختٍي حبٚي 
 دادٜ ؿذٜ اػت.

 

 
هبي اكسترود شذه بر حسب درصذ . ميسان تخلخل كبمپوزيت10شكل 

 و دمبي اكستروشن 3O2Alحجمي ررات 

 

 
 ريختگي vol 25/2كبمپوزيت %از ريسسبختبر  SEMتصوير  .11شكل 

 
ٞبي صٔيٙٝ فّضي ثٝ ثٝ عٛس وّي تـىيُ تخّخُ دس وبٔپٛصيت     

ٍٞٙبْ تِٛيذ ثب اػتفبدٜ اص فشايٙذٞبي ػبخت ٔٛخٛد، اختٙبة ٘بپزيش 
ٌشي ٌشداثي وٝ دس ايٗ پظٚٞؾ ثٝ . دس خلٛف سيختٝ[24] اػت

ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ يٝ ثشاي تِٛيذ وبٔپٛصيتػٙٛاٖ فشايٙذ ػبخت اِٚ
ثٝ وبس ثؼتٝ ؿذ، ٕٞضدٖ ثبػث خزة ٞٛا ٚ ٌبص ثٝ دسٖٚ ٔزاة ٚ 

. [25]ٌشدد وٝ ػبّٔي ثشاي ايدبد تخّخُ اػت حجغ آٖ ٔي
يب ثش  [26]ٔخلٛكبً اٌش ٘ضديه ػغح ٔزاة تلاعٓ ثٛخٛد آيذ 

أب اٌش دِيُ فٛق  [.3]ػغح ٔزاة ٌشداة )ٚستىغ( تـىيُ ؿٛد 
ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ دس ايٗ شفبً ٔؼجت ايدبد تخّخُ دس وبٔپٛصيتك

پظٚٞؾ ثبؿذ، ثب تٛخٝ ثٝ يىؼبٖ ثٛدٖ ؿشايظ ػبخت ٚ 
ٌشي ٌشداثي )دٔبي ٔزاة، ػشػت ٚ ٔذت پبسأتشٞبي سيختٝ

ٞبي ٕٞضدٖ، ؿىُ ٞٙذػي ٕٞضٖ ٚ غيشٜ( ثشاي تٕبٔي وبٔپٛصيت
ؿذ. چشا د ٔيثبيؼت ٔيضاٖ تخّخُ تمشيجبً يىؼب٘ي ايدبتِٛيذي ٔي

وٝ حجغ ٌبص اكٛلاً ثٝ ٘حٜٛ ٕٞضدٖ، ٘حٜٛ ٔزاة سيضي، صٔبٖ 
ٍٟ٘ذاسي، ػشػت ٕٞضدٖ، ا٘ذاصٜ ٚ ٔٛلؼيت ٕٞضٖ، . . . ثؼتٍي داسد 

. ِزا ثبلا سفتٗ ٔيضاٖ تخّخُ ثش اثش افضايؾ ٔمذاس رسات تمٛيت [25]
( تٛخيٝ 6ٌشدد )ؿىُ وٙٙذٜ سا وٝ دس ايٗ پظٚٞؾ ٘يض ٔـبٞذٜ ٔي
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ٞبي خبٔذ، ٔزاة ثٝ دِيُ حضٛس تمٛيت وٙٙذٜاص عشفي  وٙذ.ٕ٘ي
وٝ ٞش چٝ  خٛاٞذ ثٛد اص ٚيؼىٛصيتٝ ثبلايي ثشخٛسداسٔٙيضيٓ 

، تش ثبؿذٚ يب دٔبي ٔزاة پبييٗ دسكذ حدٕي رسات ثيـتش
افضايؾ ٚيؼىٛصيتٝ خشٚج ٌبصٞبي . سٚدٔيٚيؼىٛصيتٝ ثبلاتش 

ىُ ٔٛاخٝ حجغ ؿذٜ ٚ يب حُ ؿذٜ سا اص ٔزاة ثيؾ اص پيؾ ثب ٔـ
ثب تٛخٝ ثٝ ػذْ ؿٛد. ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ تـىيُ تخّخُ ثيـتش ٔي

ٚ دس ٘تيدٝ افضايؾ  دس ايٗ پظٚٞؾ 3O2Alپيـٍشْ وشدٖ رسات 
ٞبي ٔٛخٛد دس سػذ وٝ تخّخُ، ٔحتُٕ ثٝ ٘ظش ٔيٚيؼىٛصيتٝ

ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٘ـأت ٌشفتٝ اص ٚسٚد ٞٛا ٚ ٌبص وبٔپٛصيت
ٔٙـأ ػٕذٜ ديٍش  حُ ؿذٜ ثبؿذ.ٕٞشاٜ رسات ثٝ ٔزاة ٚ ٞيذسٚطٖ 

[. ثب تٛخٝ ثٝ 14اػت ]ثشاي تـىيُ تخّخُ، ا٘مجبم حيٗ ا٘دٕبد 
دسكذ ثبلاي ا٘مجبم حدٕي حيٗ ا٘دٕبد آِيبطٞبي ٔٙيضيٓ، حذٚد 

ٞبي ػبختٝ ؿذٜ [، تـىيُ تخّخُ ا٘مجبضي دس وبٔپٛصيت27] %2/4
 دس پظٚٞؾ حبضش ٘يض دٚس اص ا٘تظبس ٘يؼت.

ٞبي سيختٍي تِٛيذ ؿذٜ دس ايٗ س وبٔپٛصيتداص ايٗ ٌزؿتٝ،      
پظٚٞؾ حضٛس تخّخُ دس فلُ ٔـتشن وبٔپٛصيت ٔـبٞذٜ 

دس فلُ ٔـتشن خّخُ تتـىيُ ثٝ عٛس وّي  .(11ٍ٘شديذ )ؿىُ 
ص٘ي ٕٞب٘ٙذ ٞبي ٔؼبػذ خٛا٘ٝٔٙٛط ثٝ ٚخٛد ٔىبٖوبٔپٛصيت 

ص٘ي تخّخُ خٛا٘ٝ ثٝ ثيبٖ ديٍش .ثبؿذفلُ ٔـتشن تش ٘ـذٜ ٔي
خٛثي داس٘ذ دؿٛاس تشؿٛ٘ذٌي  وٝ ٚيظٌي ٞبييـتشنثش فلُ ٔ

. اص ايٗ ِحبػ ٔزاة ٔٙيضيٓ ثٝ خبعش لبثّيت صيبد دس [14]اػت 
اي ص ٔضيت لبثُ ٔلاحظٝا تشوٙٙذٌي اوثش اِيبف ٚ رسات تمٛيت وٙٙذٜ

ػيؼتٓ  ػلاٜٚ ثش ايٗ ٌضاسؽ ؿذٜ وٝ [.28]ثشخٛسداس اػت 
«3O2Al+Mg »دٞذ ٖ ٔيسفتبس تشؿٛ٘ذٌي خٛثي اص خٛد ٘ـب
رسات تمٛيت وٙٙذٜ ٘يض  15اي ؿذٖ ٚ ثٟٓ چؼجيذٖخٛؿٝ .[27]

. [12] اػت ٞبي فلُ ٔـتشويػبُٔ ديٍشي ثشاي ايدبد تخّخُ
ٞب ٔب٘غ اص خشيبٖ پيذا وشدٖ ٔزاة ثٝ ثٟٓ چؼجيذٖ تمٛيت وٙٙذٜ

ٚ پيؾ اص ايٗ وٝ ٔزاة ثتٛا٘ذ ٔيبٖ رسات  ؿٛدٞب ٔيدسٖٚ خٛؿٝ
ىٗ اػت ا٘دٕبد وبٔپٛصيت ثٝ اتٕبْ ثٝ ٞٓ چؼجيذٜ ٘فٛر وٙذ، ٕٔ

ثشػذ ٚ ِزا دس ايٗ ٘ٛاحي سيضحفشاتي ثٛخٛد ثيبيذ. خلٛكبً اٌش 
ٚيؼىٛصيتٝ ٔزاة صيبد ثبؿذ فضبٞبي ٔٛخٛد ٔيبٖ رسات ٔدبٚس 

ٌشدد. ضٕٙبً ثذيٟي اػت وٝ ٞش چٝ دسكذ حدٕي ثٝ خٛثي پش ٕ٘ي
ٞب دس وبٔپٛصيت ثبلاتش ثبؿذ ثٟٓ چؼجيذٖ رسات تمٛيت وٙٙذٜ

ٞبي ثيـتشي ٚخٛد خٛاٞذ داؿت. تش ثٛدٜ ٚ تؼذاد خٛؿٝحتُٕٔ

اي ٞبي سيختٍي، خٛؿٝٞش چٙذ ثشسػي سيضػبختبس وبٔپٛصيت
٘يض لبثُ  11سا ٘ـبٖ داد وٝ دس ؿىُ  3O2Alؿذٖ ؿذيذ رسات 

-اي اص ٚخٛد تخّخُ دس ثيٗ رسات خٛؿٝٔـبٞذٜ اػت، أب ٘ـب٘ٝ

 اػت وٝ اٌشروش ايٗ ٘ىتٝ ضشٚسي  اي ؿذٜ ثٝ چـٓ ٘خٛسد.
ٞبي ٔٛخٛد دس يه وبٔپٛصيت ثش ٔجٙبي ٔٛلؼيت ٚ ٔحُ تخّخُ

ٞبي ٚالغ دس فلُ ٔـتشن ٚ تخّخُ (1) لشاسٌيشي ثٝ دٚ ٌشٜٚ
ٞبي ٚالغ دس صٔيٙٝ ٚ ثٝ دٚس اص تمٛيت تخّخُ( 2)ٚ  ،٘ٛاحي ٔدبٚس

ٔؼّٕبً اثشات  (1ٌشٜٚ )ٞبي تخّخُ[ 11]ثٙذي ؿٛ٘ذ ٞب دػتٝوٙٙذٜ
ٞب دس چشا وٝ ٚلتي تخّخُ .ستشي ثٝ ٕٞشاٜ داس٘ذثبثٝ ٔشاتت صيبٖ

، فلُ ٔـتشن وبٔپٛصيت ٌيش٘ذٔئشص صٔيٙٝ ثب تمٛيت وٙٙذٜ لشاس 
ثبؿذ ٚ دس ٘تيدٝ اتلبَ دس آٖ لؼٕت ؿذيذاً ٔؼيٛة ٚ ضؼيف ٔي

ثذيٗ تشتيت  .ٔيبٖ صٔيٙٝ ٚ تمٛيت وٙٙذٜ ٔؼتحىٓ ٘خٛاٞذ ثٛد
پزيشد ٚ ٕ٘يا٘تمبَ ثبس اص صٔيٙٝ ثٝ رسات ثٝ خٛثي كٛست 

-ٞب ٔيآيذ. ضٕٙبً تمٛيت وٙٙذٜاػتحىبْ ثخـي وبفي ثذػت ٕ٘ي

. حتي [12]ٌشد٘ذ  16اص صٔيٙٝ ٔٙفلُ ،ٞبي پبييٙيتٛا٘ٙذ تحت تٙؾ
ٞذايت حشاستي ٘يض اص ٔؼتحىٓ ثٛدٖ اتلبَ دس فلُ ٔـتشن ثيٗ 

-. اص ايٗ ٔٙظش وبٔپٛصيت[29]پزيشد صٔيٙٝ ٚ تمٛيت وٙٙذٜ تأثيش ٔي

ؾ اص ٔضيت لبثُ تٛخٟي دس ايٗ پظٚٞ ٜػبختٝ ؿذٞبي 
 .ثشخٛسداس٘ذ

ؿٛد وٝ ٞش چٙذ ٔيضاٖ ٔـبٞذٜ ٔي 6ثب ٍ٘بٞي دٚثبسٜ ثٝ ؿىُ      
ٞبي سيختٍي ٚ اوؼتشٚد ؿذٜ ثب تخّخُ دس ٞش دٚ دػتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

افضايؾ ٔمذاس رسات تمٛيت وٙٙذٜ افضايؾ يبفتٝ اػت، ثب ايٗ حبَ 
ٞبي لاتش اص وبٔپٛصيتٞبي سيختٍي ثبٔيضاٖ تخّخُ دس وبٔپٛصيت

ٞبي حيٗ تٙؾاػٕبَ  ،دِيُ ايٗ ٔغّتثبؿذ. اوؼتشٚد ؿذٜ ٔي
اػت لبدس  وٝ ثبؿذٔي (اوؼتشٚطٖ ٌشْثخلٛف ثشاي ) دٞيؿىُ

 ٞبثٝ ػٙٛاٖ ساٞىبسي ثشاي سفغ تخّخُٚ  تخّخُ سا وبٞؾ دٞذ
ّٝ اوؼتشٚطٖ ثٝ دٞي اص خٕثب اػٕبَ فشايٙذٞبي ؿىُ .ٔغشح ثبؿذ

اص ٔيضاٖ  ،ي رسات ثٟٓ چؼجيذٜٞبخٛؿٝ ػجت ؿىؼتٝ ؿذٖ
ثب تٛخٝ ثٝ ػذْ ٔـبٞذٜ اِجتٝ  وٝ ؛[30] تخّخُ وبػتٝ خٛاٞذ ؿذ

، ٔىب٘يضْ ٞبي تِٛيذيتخّخُ دس سيضػبختبس وبٔپٛصيت ايٗ ٘ٛع
ديٍشي وٝ  ٔىب٘يضْ .ذؿبثق ٕ٘يدبپظٚٞؾ حبضش ك ثشاي ٔزوٛس

آِيبط وٙذ ػيلاٖ فّض/وبٞؾ تخّخُ ثش اثش اوؼتشٚطٖ سا تـشيح ٔي
-ثشؿي اػت وٝ ٔٛخت پش ؿذٖ حفشات ٔي تٙؾ ٞبيتحت ٔؤِفٝ

ٞبي ٞيذسٚػتبتيىي فـبسي ثضسي اص تٙؾ ضٕٗ. دس [31] ؿٛد

 بٞتٙؾ وٝ ايٗ آيذفشايٙذ اوؼتشٚطٖ ثٝ حؼبة ٔي ٞبيخّٕٝ ٚيظٌي
سا ٞبي خبِي دس فلُ ٔـتشن ٞبي وٛچه يب فبكّٝثؼتٗ تخّخُ

 .[32] ؿٛ٘ذٔي ٔٛخت
 

 گيرينتيجه
تمٛيت ؿذٜ ثب  51ZXٔٙيضيٕي  وبٔپٛصيت صٔيٙٝايٗ پظٚٞؾ  دس

ثٝ سٚؽ  3O2Alرسات ٔيىشٚ٘ي  دسكذٞبي حدٕي ٔختّف اص
ٝ ؿذ. ثب ػبختاوؼتشٚطٖ ٌشْ  آٖ ٔتؼبلت ٚ ٌشي ٌشداثيسيختٝ
ٞبي تِٛيذي أىبٖ ثشسػي خٛاف ٌيشي دليك چٍبِي ٕ٘ٛ٘ٝا٘ذاصٜ

دٕي فيضيىي ؿبُٔ چٍبِي ظبٞشي، چٍبِي ٘ؼجي ٚ دسكذ ح
ٞب فشاٞٓ آٔذ ٚ ٕٞچٙيٗ ثٝ ٔٙظٛس تحّيُ تخّخُ دس وبٔپٛصيت

ص٘ي دس آٔبسي اص سٌشػيٖٛ وٕه ٌشفتٝ ؿذ. ضٕٙبً ثٝ ٌٕب٘ٝ
ٞبي تِٛيذي پشداختٝ خلٛف ٔٙـأ احتٕبِي تخّخُ دس وبٔپٛصيت

 تٛاٖ ٘تيدٝ ٌشفت:ٞبي ا٘دبْ پزيشفتٝ ٔيؿذ. ثش اػبع اسصيبثي

دس ٞش دٚ دػتٝ  3O2Alثب افضايؾ دسكذ حدٕي رسات  -1
چٍبِي ظبٞشي ٚ  ،ٞبي سيختٍي ٚ اوؼتشٚد ؿذٜوبٔپٛصيت

دسكذ حدٕي تخّخُ افضايؾ، ٚ چٍبِي ٘ؼجي وبٞؾ يبفت. 
ثٝ كٛست  3O2Alچٍبِي ظبٞشي اص دسكذ حدٕي رسات 

خغي تجؼيت ٕ٘ٛد، دس حبِي وٝ چٍبِي ٘ؼجي ٚ دسكذ حدٕي 
حبَ ثٝ  تخّخُ تبثؼيتي دسخٝ دْٚ اص خٛد ٘ـبٖ داد٘ذ. ثب ايٗ

، چٍبِي 3O2Alاصاي تٕبٔي دسكذٞبي حدٕي اص رسات 
ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ ٕٞٛاسٜ ظبٞشي ٚ چٍبِي ٘ؼجي وبٔپٛصيت

، أب ٔيضاٖ تخّخُ لشاس ٌشفت ٞبي سيختٍيوبٔپٛصيتثبلاتش اص 
 .سفتبسي ثشػىغ اص خٛد ٘ـبٖ داد

ثش وٝ ثٝ عٛس خذي  3O2Alثش خلاف دسكذ حدٕي رسات  -2
تأثيش ٔحؼٛػي دٔبي اوؼتشٚطٖ  ٌزاؿت،خٛاف فيضيىي اثش 

ثش چٍبِي ظبٞشي، چٍبِي ٘ؼجي ٚ دسكذ حدٕي تخّخُ دس 
 .ؿتٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ ٘ذاوبٔپٛصيت

ٞبي ٔغبِؼبت سيضػبختبسي ٘يض حضٛس تخّخُ دس وبٔپٛصيت -3
وٝ احتٕبلاً ثشخبػتٝ اص ٌبصٞبي حُ  ٕ٘ٛدتأييذ  يختٍي ساس

مجبم حيٗ ا٘دٕبد ؿذٜ دس ٔزاة عي فشايٙذ ػبخت ٚ ٘يض ا٘
ٞبي فلُ ٔـتشوي ٘بؿي اص ثبؿذ، أب خٛؿجختب٘ٝ تخّخُ

 اي ؿذٖ رسات ٚ يب تشؿٛ٘ذٌي ضؼيف دس سيضػبختبسخٛؿٝ

 أىبٖ ٔـبٞذٜ ٍ٘شديذ. اِجتٝ ٞبي تِٛيذ ؿذٜوبٔپٛصيت
تـخيق ايٗ وٝ اص ٔيضاٖ تخّخُ تخٕيٗ صدٜ ؿذٜ چٝ ػٟٕي 

٘دٕبد ثٝ ٌبصٞبي حُ ؿذٜ ٚ چٝ ػٟٕي ثٝ ا٘مجبم حيٗ ا
 ، چٙذاٖ ٔيؼش ٘يؼت.اختلبف داسد

 ثب ا٘دبْ ػّٕيبت اوؼتشٚطٖ ٌشْ اص ٔيضاٖ تخّخُ وبػتٝ ؿذ -4
ٞبي ثٝ عٛس ٔتٛػظ ثشاي وبٔپٛصيت 41حذٚد %حذاوثش )

أب ثٝ ٔمذاس كفش  (3O2Alدسكذ حدٕي رسات  5/4حبٚي 
٘شػيذ وٝ ٕٔىٗ اػت ثٝ ػجت ٘بوبفي ثٛدٖ ؿشايظ 

 ثبؿذ. ثٛدٜ ٞبخّخُتشٚطٖ ثشاي ثؼتٗ وبُٔ تاوؼ
 

 تقدير و تشكر
ٞبي دا٘ـٍبٜ تشثيت دثيش ؿٟيذ سخبيي ٘ٛيؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ اص حٕبيت

 آٚس٘ذ.ٔيدس ساػتبي اخشاي ايٗ پظٚٞؾ لذسدا٘ي ثٝ ػُٕ 
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ٞبي خبٔذ، ٔزاة ثٝ دِيُ حضٛس تمٛيت وٙٙذٜاص عشفي  وٙذ.ٕ٘ي
وٝ ٞش چٝ  خٛاٞذ ثٛد اص ٚيؼىٛصيتٝ ثبلايي ثشخٛسداسٔٙيضيٓ 

، تش ثبؿذٚ يب دٔبي ٔزاة پبييٗ دسكذ حدٕي رسات ثيـتش
افضايؾ ٚيؼىٛصيتٝ خشٚج ٌبصٞبي . سٚدٔيٚيؼىٛصيتٝ ثبلاتش 

ىُ ٔٛاخٝ حجغ ؿذٜ ٚ يب حُ ؿذٜ سا اص ٔزاة ثيؾ اص پيؾ ثب ٔـ
ثب تٛخٝ ثٝ ػذْ ؿٛد. ٕ٘ٛدٜ ٚ ٔٙدش ثٝ تـىيُ تخّخُ ثيـتش ٔي

ٚ دس ٘تيدٝ افضايؾ  دس ايٗ پظٚٞؾ 3O2Alپيـٍشْ وشدٖ رسات 
ٞبي ٔٛخٛد دس سػذ وٝ تخّخُ، ٔحتُٕ ثٝ ٘ظش ٔيٚيؼىٛصيتٝ

ٞبي ٔٛسد ٔغبِؼٝ ٘ـأت ٌشفتٝ اص ٚسٚد ٞٛا ٚ ٌبص وبٔپٛصيت
ٔٙـأ ػٕذٜ ديٍش  حُ ؿذٜ ثبؿذ.ٕٞشاٜ رسات ثٝ ٔزاة ٚ ٞيذسٚطٖ 

[. ثب تٛخٝ ثٝ 14اػت ]ثشاي تـىيُ تخّخُ، ا٘مجبم حيٗ ا٘دٕبد 
دسكذ ثبلاي ا٘مجبم حدٕي حيٗ ا٘دٕبد آِيبطٞبي ٔٙيضيٓ، حذٚد 

ٞبي ػبختٝ ؿذٜ [، تـىيُ تخّخُ ا٘مجبضي دس وبٔپٛصيت27] %2/4
 دس پظٚٞؾ حبضش ٘يض دٚس اص ا٘تظبس ٘يؼت.

ٞبي سيختٍي تِٛيذ ؿذٜ دس ايٗ س وبٔپٛصيتداص ايٗ ٌزؿتٝ،      
پظٚٞؾ حضٛس تخّخُ دس فلُ ٔـتشن وبٔپٛصيت ٔـبٞذٜ 

دس فلُ ٔـتشن خّخُ تتـىيُ ثٝ عٛس وّي  .(11ٍ٘شديذ )ؿىُ 
ص٘ي ٕٞب٘ٙذ ٞبي ٔؼبػذ خٛا٘ٝٔٙٛط ثٝ ٚخٛد ٔىبٖوبٔپٛصيت 

ص٘ي تخّخُ خٛا٘ٝ ثٝ ثيبٖ ديٍش .ثبؿذفلُ ٔـتشن تش ٘ـذٜ ٔي
خٛثي داس٘ذ دؿٛاس تشؿٛ٘ذٌي  وٝ ٚيظٌي ٞبييـتشنثش فلُ ٔ

. اص ايٗ ِحبػ ٔزاة ٔٙيضيٓ ثٝ خبعش لبثّيت صيبد دس [14]اػت 
اي ص ٔضيت لبثُ ٔلاحظٝا تشوٙٙذٌي اوثش اِيبف ٚ رسات تمٛيت وٙٙذٜ

ػيؼتٓ  ػلاٜٚ ثش ايٗ ٌضاسؽ ؿذٜ وٝ [.28]ثشخٛسداس اػت 
«3O2Al+Mg »دٞذ ٖ ٔيسفتبس تشؿٛ٘ذٌي خٛثي اص خٛد ٘ـب
رسات تمٛيت وٙٙذٜ ٘يض  15اي ؿذٖ ٚ ثٟٓ چؼجيذٖخٛؿٝ .[27]

. [12] اػت ٞبي فلُ ٔـتشويػبُٔ ديٍشي ثشاي ايدبد تخّخُ
ٞب ٔب٘غ اص خشيبٖ پيذا وشدٖ ٔزاة ثٝ ثٟٓ چؼجيذٖ تمٛيت وٙٙذٜ

ٚ پيؾ اص ايٗ وٝ ٔزاة ثتٛا٘ذ ٔيبٖ رسات  ؿٛدٞب ٔيدسٖٚ خٛؿٝ
ىٗ اػت ا٘دٕبد وبٔپٛصيت ثٝ اتٕبْ ثٝ ٞٓ چؼجيذٜ ٘فٛر وٙذ، ٕٔ

ثشػذ ٚ ِزا دس ايٗ ٘ٛاحي سيضحفشاتي ثٛخٛد ثيبيذ. خلٛكبً اٌش 
ٚيؼىٛصيتٝ ٔزاة صيبد ثبؿذ فضبٞبي ٔٛخٛد ٔيبٖ رسات ٔدبٚس 

ٌشدد. ضٕٙبً ثذيٟي اػت وٝ ٞش چٝ دسكذ حدٕي ثٝ خٛثي پش ٕ٘ي
ٞب دس وبٔپٛصيت ثبلاتش ثبؿذ ثٟٓ چؼجيذٖ رسات تمٛيت وٙٙذٜ

ٞبي ثيـتشي ٚخٛد خٛاٞذ داؿت. تش ثٛدٜ ٚ تؼذاد خٛؿٝحتُٕٔ

اي ٞبي سيختٍي، خٛؿٝٞش چٙذ ثشسػي سيضػبختبس وبٔپٛصيت
٘يض لبثُ  11سا ٘ـبٖ داد وٝ دس ؿىُ  3O2Alؿذٖ ؿذيذ رسات 

-اي اص ٚخٛد تخّخُ دس ثيٗ رسات خٛؿٝٔـبٞذٜ اػت، أب ٘ـب٘ٝ

 اػت وٝ اٌشروش ايٗ ٘ىتٝ ضشٚسي  اي ؿذٜ ثٝ چـٓ ٘خٛسد.
ٞبي ٔٛخٛد دس يه وبٔپٛصيت ثش ٔجٙبي ٔٛلؼيت ٚ ٔحُ تخّخُ

ٞبي ٚالغ دس فلُ ٔـتشن ٚ تخّخُ (1) لشاسٌيشي ثٝ دٚ ٌشٜٚ
ٞبي ٚالغ دس صٔيٙٝ ٚ ثٝ دٚس اص تمٛيت تخّخُ( 2)ٚ  ،٘ٛاحي ٔدبٚس

ٔؼّٕبً اثشات  (1ٌشٜٚ )ٞبي تخّخُ[ 11]ثٙذي ؿٛ٘ذ ٞب دػتٝوٙٙذٜ
ٞب دس چشا وٝ ٚلتي تخّخُ .ستشي ثٝ ٕٞشاٜ داس٘ذثبثٝ ٔشاتت صيبٖ

، فلُ ٔـتشن وبٔپٛصيت ٌيش٘ذٔئشص صٔيٙٝ ثب تمٛيت وٙٙذٜ لشاس 
ثبؿذ ٚ دس ٘تيدٝ اتلبَ دس آٖ لؼٕت ؿذيذاً ٔؼيٛة ٚ ضؼيف ٔي

ثذيٗ تشتيت  .ٔيبٖ صٔيٙٝ ٚ تمٛيت وٙٙذٜ ٔؼتحىٓ ٘خٛاٞذ ثٛد
پزيشد ٚ ٕ٘يا٘تمبَ ثبس اص صٔيٙٝ ثٝ رسات ثٝ خٛثي كٛست 

-ٞب ٔيآيذ. ضٕٙبً تمٛيت وٙٙذٜاػتحىبْ ثخـي وبفي ثذػت ٕ٘ي

. حتي [12]ٌشد٘ذ  16اص صٔيٙٝ ٔٙفلُ ،ٞبي پبييٙيتٛا٘ٙذ تحت تٙؾ
ٞذايت حشاستي ٘يض اص ٔؼتحىٓ ثٛدٖ اتلبَ دس فلُ ٔـتشن ثيٗ 

-. اص ايٗ ٔٙظش وبٔپٛصيت[29]پزيشد صٔيٙٝ ٚ تمٛيت وٙٙذٜ تأثيش ٔي

ؾ اص ٔضيت لبثُ تٛخٟي دس ايٗ پظٚٞ ٜػبختٝ ؿذٞبي 
 .ثشخٛسداس٘ذ

ؿٛد وٝ ٞش چٙذ ٔيضاٖ ٔـبٞذٜ ٔي 6ثب ٍ٘بٞي دٚثبسٜ ثٝ ؿىُ      
ٞبي سيختٍي ٚ اوؼتشٚد ؿذٜ ثب تخّخُ دس ٞش دٚ دػتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

افضايؾ ٔمذاس رسات تمٛيت وٙٙذٜ افضايؾ يبفتٝ اػت، ثب ايٗ حبَ 
ٞبي لاتش اص وبٔپٛصيتٞبي سيختٍي ثبٔيضاٖ تخّخُ دس وبٔپٛصيت

ٞبي حيٗ تٙؾاػٕبَ  ،دِيُ ايٗ ٔغّتثبؿذ. اوؼتشٚد ؿذٜ ٔي
اػت لبدس  وٝ ثبؿذٔي (اوؼتشٚطٖ ٌشْثخلٛف ثشاي ) دٞيؿىُ

 ٞبثٝ ػٙٛاٖ ساٞىبسي ثشاي سفغ تخّخُٚ  تخّخُ سا وبٞؾ دٞذ
ّٝ اوؼتشٚطٖ ثٝ دٞي اص خٕثب اػٕبَ فشايٙذٞبي ؿىُ .ٔغشح ثبؿذ

اص ٔيضاٖ  ،ي رسات ثٟٓ چؼجيذٜٞبخٛؿٝ ػجت ؿىؼتٝ ؿذٖ
ثب تٛخٝ ثٝ ػذْ ٔـبٞذٜ اِجتٝ  وٝ ؛[30] تخّخُ وبػتٝ خٛاٞذ ؿذ

، ٔىب٘يضْ ٞبي تِٛيذيتخّخُ دس سيضػبختبس وبٔپٛصيت ايٗ ٘ٛع
ديٍشي وٝ  ٔىب٘يضْ .ذؿبثق ٕ٘يدبپظٚٞؾ حبضش ك ثشاي ٔزوٛس

آِيبط وٙذ ػيلاٖ فّض/وبٞؾ تخّخُ ثش اثش اوؼتشٚطٖ سا تـشيح ٔي
-ثشؿي اػت وٝ ٔٛخت پش ؿذٖ حفشات ٔي تٙؾ ٞبيتحت ٔؤِفٝ

ٞبي ٞيذسٚػتبتيىي فـبسي ثضسي اص تٙؾ ضٕٗ. دس [31] ؿٛد

 بٞتٙؾ وٝ ايٗ آيذفشايٙذ اوؼتشٚطٖ ثٝ حؼبة ٔي ٞبيخّٕٝ ٚيظٌي
سا ٞبي خبِي دس فلُ ٔـتشن ٞبي وٛچه يب فبكّٝثؼتٗ تخّخُ

 .[32] ؿٛ٘ذٔي ٔٛخت
 

 گيرينتيجه
تمٛيت ؿذٜ ثب  51ZXٔٙيضيٕي  وبٔپٛصيت صٔيٙٝايٗ پظٚٞؾ  دس

ثٝ سٚؽ  3O2Alرسات ٔيىشٚ٘ي  دسكذٞبي حدٕي ٔختّف اص
ٝ ؿذ. ثب ػبختاوؼتشٚطٖ ٌشْ  آٖ ٔتؼبلت ٚ ٌشي ٌشداثيسيختٝ
ٞبي تِٛيذي أىبٖ ثشسػي خٛاف ٌيشي دليك چٍبِي ٕ٘ٛ٘ٝا٘ذاصٜ

دٕي فيضيىي ؿبُٔ چٍبِي ظبٞشي، چٍبِي ٘ؼجي ٚ دسكذ ح
ٞب فشاٞٓ آٔذ ٚ ٕٞچٙيٗ ثٝ ٔٙظٛس تحّيُ تخّخُ دس وبٔپٛصيت

ص٘ي دس آٔبسي اص سٌشػيٖٛ وٕه ٌشفتٝ ؿذ. ضٕٙبً ثٝ ٌٕب٘ٝ
ٞبي تِٛيذي پشداختٝ خلٛف ٔٙـأ احتٕبِي تخّخُ دس وبٔپٛصيت

 تٛاٖ ٘تيدٝ ٌشفت:ٞبي ا٘دبْ پزيشفتٝ ٔيؿذ. ثش اػبع اسصيبثي

دس ٞش دٚ دػتٝ  3O2Alثب افضايؾ دسكذ حدٕي رسات  -1
چٍبِي ظبٞشي ٚ  ،ٞبي سيختٍي ٚ اوؼتشٚد ؿذٜوبٔپٛصيت

دسكذ حدٕي تخّخُ افضايؾ، ٚ چٍبِي ٘ؼجي وبٞؾ يبفت. 
ثٝ كٛست  3O2Alچٍبِي ظبٞشي اص دسكذ حدٕي رسات 

خغي تجؼيت ٕ٘ٛد، دس حبِي وٝ چٍبِي ٘ؼجي ٚ دسكذ حدٕي 
حبَ ثٝ  تخّخُ تبثؼيتي دسخٝ دْٚ اص خٛد ٘ـبٖ داد٘ذ. ثب ايٗ

، چٍبِي 3O2Alاصاي تٕبٔي دسكذٞبي حدٕي اص رسات 
ٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ ٕٞٛاسٜ ظبٞشي ٚ چٍبِي ٘ؼجي وبٔپٛصيت

، أب ٔيضاٖ تخّخُ لشاس ٌشفت ٞبي سيختٍيوبٔپٛصيتثبلاتش اص 
 .سفتبسي ثشػىغ اص خٛد ٘ـبٖ داد

ثش وٝ ثٝ عٛس خذي  3O2Alثش خلاف دسكذ حدٕي رسات  -2
تأثيش ٔحؼٛػي دٔبي اوؼتشٚطٖ  ٌزاؿت،خٛاف فيضيىي اثش 

ثش چٍبِي ظبٞشي، چٍبِي ٘ؼجي ٚ دسكذ حدٕي تخّخُ دس 
 .ؿتٞبي اوؼتشٚد ؿذٜ ٘ذاوبٔپٛصيت

ٞبي ٔغبِؼبت سيضػبختبسي ٘يض حضٛس تخّخُ دس وبٔپٛصيت -3
وٝ احتٕبلاً ثشخبػتٝ اص ٌبصٞبي حُ  ٕ٘ٛدتأييذ  يختٍي ساس

مجبم حيٗ ا٘دٕبد ؿذٜ دس ٔزاة عي فشايٙذ ػبخت ٚ ٘يض ا٘
ٞبي فلُ ٔـتشوي ٘بؿي اص ثبؿذ، أب خٛؿجختب٘ٝ تخّخُ

 اي ؿذٖ رسات ٚ يب تشؿٛ٘ذٌي ضؼيف دس سيضػبختبسخٛؿٝ

 أىبٖ ٔـبٞذٜ ٍ٘شديذ. اِجتٝ ٞبي تِٛيذ ؿذٜوبٔپٛصيت
تـخيق ايٗ وٝ اص ٔيضاٖ تخّخُ تخٕيٗ صدٜ ؿذٜ چٝ ػٟٕي 

٘دٕبد ثٝ ٌبصٞبي حُ ؿذٜ ٚ چٝ ػٟٕي ثٝ ا٘مجبم حيٗ ا
 ، چٙذاٖ ٔيؼش ٘يؼت.اختلبف داسد

 ثب ا٘دبْ ػّٕيبت اوؼتشٚطٖ ٌشْ اص ٔيضاٖ تخّخُ وبػتٝ ؿذ -4
ٞبي ثٝ عٛس ٔتٛػظ ثشاي وبٔپٛصيت 41حذٚد %حذاوثش )

أب ثٝ ٔمذاس كفش  (3O2Alدسكذ حدٕي رسات  5/4حبٚي 
٘شػيذ وٝ ٕٔىٗ اػت ثٝ ػجت ٘بوبفي ثٛدٖ ؿشايظ 

 ثبؿذ. ثٛدٜ ٞبخّخُتشٚطٖ ثشاي ثؼتٗ وبُٔ تاوؼ
 

 تقدير و تشكر
ٞبي دا٘ـٍبٜ تشثيت دثيش ؿٟيذ سخبيي ٘ٛيؼٙذٌبٖ ٔمبِٝ اص حٕبيت

 آٚس٘ذ.ٔيدس ساػتبي اخشاي ايٗ پظٚٞؾ لذسدا٘ي ثٝ ػُٕ 
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