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الیاف   ،MgO  ،Al4B3O18 کائولن15،  پشم  مولیت14،  سافیل13، 
 SiC و AlN ،B4C ،16 و شیشه یا غیر اکسیدی مثل گرافیتASZ

بوده‏اند. مطالعۀ واکنش‏ها با تقویتک‏ننده‏های اکسیدی نشان 
داده است که MgAl2O4 در اثر واکنش تقویتک‏نندۀ اکسیدی 
با آلومینیوم و منیزیم موجود در آلیاژ زمینه، تشکیل می‏گردد. 
غیراکسیدی  تقویتک‏ننده‏های  سطح  اکسیداسیون  همچنین 
نیز منجر به تشکیل کی لایۀ اکسیدی واکنش‏پذیر می‏شود 
 SiO2 کمک میک‏ند. تشکیل MgAl2O4 که این لایه به تشکیل
بر روی SiC، Al2O3 بر روی AlN و B2O3 بر روی B4C مثال‏هایی 
از این مکانیزم هستند. در بعضی موارد گزارش شده که جذب 
اکسیژن موجود بر روی سطح تقویتک‏ننده‏ها به‏عنوان منبعی 

برای تشکیل MgAl2O4 عمل کرده است.
به  مقاومت  نیز  و  بالا  استحکام  و  صلبیت  دارای   Al2O3

سایش و پایداری حرارتی مناسب است ]31[. کامپوزیت‏های 
13.  Saffil

14.  Mullite

15. Kaowool

16. تریکب SiO2 ،Al2O3 و ZrO2 با نسبت 2:5:3 و با ساختار غیربلورین

افزایش چشم‏گیری   Al2O3 نانوذرات با  منیزیمی تقویت شده 
در ریزسختی و افزایش اندکی در مدول کشسانی و استحکام 
تسلیم از خود نشان می‏دهند ]32[. سختی و استحکام کششی 

در آلیاژ AZ91 تقویت شده با MgO افزایش میی‏ابد ]19[.
ذرات  ایجاد  که  می‏رود  انتظار  مطالب  این  به  توجه  با 
 ،AZ91C در آلیاژ زمینه MgO و MgAl2O4 ،Al2O3 اکسیدی
نقش تقویتک‏نندگی مناسب داشته و افزایش خواص مکانیکی 

را به دنبال داشته باشد ]19 و 20[. 

بررسی خواص مکانیکی
شکل6 نمونه‏ای از منحنی‏های تنش-کرنش حاصل از آزمون 
نشان  را  غیرکامپوزیتی  و  کامپوزیتی  نمونه‏های  برای  کشش 
سختی،  شامل  مکانیکی  خواص  میانگین  مقادیر  می‏دهد. 
استحکام تسلیم، استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد طول 
نمونۀ‏ غیرکامپوزیتی و نمونه‏های نانوکامپوزیتی در جدول 2 

نشان داده شده است.
همان‏گونه که از شکل 6 و جدول 2 دیده می‏شود سختی، 

 

 

، دس ػبختبس حوٛس ٘ذاؿتٝ ثبؿٙذ وٙٙذٜتم٤ٛتب٢ ثضسي اص ٔبد٠ ٞٚ وّٛخٝآٔذٜ  دػتثٝ ٤تتٛص٤غ ٔٙبػج٣ اص رسات دس وبٔپٛص
-ثضسٌٕٙب٣٤ دس ثشسػ٣ ثٝ ٥٘بص ٚ ٥ٔؼش ٥٘ؼت٥ٔىشٚػىٛپ٣ ٘ٛس٢ ثب ثشسػ٣  ٤ضػبختبسس دسوٙٙذٜ ٤تتمٛ رساتتـخ٥ق ٚ ٤بفتٗ 

ٔىب٥٘ى٣ ٚ  ثشسػ٣ خٛاف ٔـبٞذات غ٥شٔؼتم٥ٓ ٚ تٛاٖ اص٣ٔاػت. ٕٞچ٥ٙٗ  اِىتش٣٘ٚ ٞب٥ٔ٢ىشٚػىٛح ثٝ ٚػ١ّ٥ ثبلاتش ٞب٢
  وٙٙذٜ دس ص٥ٔٙٝ پ٣ ثشد.تم٤ٛت حوٛس ٚ تٛص٤غ، ثٝ ف٥ض٤ى٣

-د٘ذس٤تؿبُٔ ٘ب٘ٛرسات اوؼ٥ذ٢،  AZ91Cٞب٢ ؿٛد وٝ دس ٘ب٘ٛ وبٔپٛص٤تد ٔـبٞذٜ ٣ٔ-4ص ٚ -4ٞب٢ اص ػ٢ٛ د٤ٍش، دس ؿىُ
ٔحٛس تجذ٤ُ ؿذٜ اػت. د٘ذس٤ت٣ س٤ض ٞٓ س٤ضتش ؿذٜ ٚ ؿىُ فبص ا٥ِٚٝ اص حبِت د٘ذس٤ت٣ خـٗ ثٝ ػبختبس Mg-αٞب٢ فبص اك٣ّ 

ص٣٘ غ٥شٍٕٞٗ ثٟتش ٤ب ج٥ٌّٛش٢ ٔٛثش اص سؿذ ا٘ذ ثب ا٤جبد ؿشا٤ي جٛا٘ٝتٛا٘ؼتٝؿذٜ دس ٔزاة  ٤جبد٘ب٘ٛ رسات ا سػذ٣ٔ ٘ظش ثٝ
ٚ  Mg-α ٞب٢ فبص اك٣ّؿٛ٘ذ. س٤ضؿذٖ دا٘ٝ Mg17Al12-βٞب٢ پ٥ٛػت١ فبص ٚ ٥٘ض اكلاح ؿجىٝ Mg-αفبص ٞب، ٔٛجت س٤ضؿذٖ دا٘ٝ

 ٥ٌش٢ ثش خٛاف ٔىب٥٘ى٣ خٛاٞذ داؿت.ٞب لشاس داسد، تأث٥ش  ـٓوٝ دس ٔشص دا٘ٝ ٥٘Mg17Al12-βض فبص ٤ٛتىت٥ى٣ 
 SiO2 وٙٙذٜدسكذ ٘ب٘ٛرسات تم٤ٛت 2( ٔشثٛى ثٝ ١ٕ٘ٛ٘ وبٔپٛص٤ت٣ ؿبُٔ SEMتل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛپ٣ اِىتش٣٘ٚ سٚثـ٣ ) 5ؿىُ 

 EDSة آ٘ب٥ِض -5ؿٛد. ؿىُ اثؼبد٢ دس حذٚد  ٙذ دٜ تب  ٙذ كذ ٘ب٘ٛٔتش ٔـبٞذٜ ٣ٔدٞذ. دس ا٤ٗ تل٤ٛش رسات٣ ثب سا ٘ـبٖ ٣ٔ
، Al2O3دٞذ. ثش اػبع ا٤ٗ آ٘ب٥ِض، رسات ٔـبٞذٜ ؿذٜ اوؼ٥ذ٢ ٚ اص جٙغ اِف سا ٘ـبٖ ٣ٔ–5ػٝ فبص ٔـخق ؿذٜ دس ؿىُ 

MgO  ٚMgAl2O4 سػذ ٘ظش ٣ٔد. ثش ا٤ٗ اػبع، ثٝؿٛٞؼتٙذ ٚ اثش٢ اص رسات اهبفٝ ؿذٖ ٘ب٘ٛ ػ٥ّ٥ىب دس ػبختبس د٤ذٜ ٣ٕ٘
ا٘ذ رسات ٘ب٘ٛػ٥ّ٥ىب٢ اهبفٝ ؿذٜ، دس ٔزاة اح٥ب ؿذٜ ٚ ثب آصادػبص٢ اوؼ٥ظٖ ٔٙجش ثٝ ا٤جبد دسجب٢ فبصٞب٢ اوؼ٥ذ٢ جذ٤ذ ؿذٜ

 ٥ٌشد.دس ادأٝ ٔٛسد ثشػ٣ لشاس ٣ٔوٝ ا٤ٗ ٔؼئّٝ 
 

   
 )اِف(

 
MgAl2O4 

 
Al2O3 

 
MgO 

 )ة(
 EDS و ب( آنالیز عنصری SiO2 مربوط به نمونۀ کامپوزیتی شامل 2 درصد نانوذرات تقویتک‏ننده )SEM( تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی )شکل 5. الف

.c و a، b از نقاط



206

توسعه نانوكامپوزيت ريختگي در جای زمینه منيزيمی تقویت شده با نانوذرات اکسیدی باافزودن پودرفعال شده نانوسیلیکا به مذابپاییز 1396 . دوره 20 . شماره 3

استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی نمونه‏های‏ ریختگی 
نانوکامپوزیتی نسبت به نمونۀ‏ ریختگی غیرکامپوزیتی )نمونۀ‏ 
کاهش  اندازه‏ای  تا  آن  طول  ازدیاد  درصد  و  افزایش  شاهد( 

یافته است.
در  مکانیکی  خواص  بهبود  برای  مختلفی  مکانیزم‏های 
از بررسی شکل  ارائه شده است.  کامپوزیت‏های زمینه فلزی 
پی  می‏توان  کامپوزیتی  نمونه‏های  خواص  و  دانه‏ها  اندازه‏  و 
خواص  بهبود  شواهد  از  یکی  برد.  عملیات  تاثیرگذاری  به 
نمونه‏های  ریزساختار  این است که  نمونه‏های کامپوزیتی  در 
ریختگی نانوکامپوزیتی نسبت به نمونه غیرکامپوزیتی دارای 
همچنین  است.  یکنواخت‏تر  و  )اثرهال-پچ(  ریزتر  دانه‏بندی 
حد  تا  اولیه   α فاز  دانه‏های  مرز  در   β-Mg17Al12 ثانویۀ  فاز 
به‏طور  و  داده  دست  از  را  خود  پیوستگی  شده،  خرد  زیادی 
یکنواخت‏تری در ساختار پراکنده شده است. به نظر می‏رسد 
علت این مسئله توزیع یکنواخت ذرات تقویتک‏ننده در ساختار 
و تاثیر آن‏ها بر جوانه‏زنی فاز α اولیه و جلوگیری از رشد دانه‏ها 
‏باشد. تاثیردیگر، ایجاد نانو ذرات اکسیدی در زمینه است که 
به‏صورت نسبتا همگنی در زمینه توزیع شده‏اند.همان‏گونه که 
قرار  هم  کنار  و  توزیع  چگونگی  می‏شود،  دیده   4 شکل  در 
گرفتن نانو ذرات تقویتک‏ننده در این شکل‏مشخص نیست که 

نشان از توزیع نسبتاً مناسب ذرات تقویتک‏ننده و عدم تشکیل 
کلوخه‏های بزرگ در زمینه دارد.

عرض  به  طول  نسبت  کوچکی  به  توجه  با  کلی  طور  به 
و کوچکی اندازه متوسط ذرات تقویتک‏ننده سرامیکی ایجاد 
زمینه  کامپوزیت‏های  نانو  در  آن‏ها  کم  خیلی  درصد  و  شده 
فلزی، تأثیر مکانیزم استحکام‏بخشی مستقیم از طریق انتقال 
بار به ذرات، بر افزایش خواص مکانیکی کامپوزیت‏های ذره‏ای 
نسبت به مکانیزم‏های غیرمستقیم، بسیار ناچیز به‏نظر می‏رسد 
دیگر  مکانیزم‏های  عهده  به  استحکام  افزایش  اصلی  نقش  و 
مدول  انطباق  عدم  اوراوان،  پچ،  هال-  نظیر  استحکام‏بخشی 
الاستکی و عدم انطباق ضریب انبساط‏ حرارتی )CTE(17است. 
کاهش  نانو  مقیاس  تا  تقویتک‏ننده  ذرات  اندازه  که  هنگامی 
میی‏ابد.  اهمیت  نابجایی‏ها  با  ذرات  اندراکنش  میک‏ند،  پیدا 
در  استحکام‏دهی  مکانیزم‏های  دیگر  به  اثر  این  که  وقتی 
اضافه  سرامیکی  تقویتک‏ننده  با  فلزی  زمینه  کامپوزیت‏های 
دارد  دنبال  به  را  مکانیکی  خواص  چشم‏گیر  بهبود  می‏شود، 

.]10[
رابطه هال- پچ در آلیاژهای منیزیم ریختگی برای گسترۀ 
شکل  به   1/5mm تا   36µm بین  دانه‏ها  اندازه  از  وسیعی 
17. Coefficient of thermal expansion

شکل 6. نمونه‏ای از منحنی‏های تنش-کرنش حاصل از آزمون کشش برای نمونه‏های الف( غیرکامپوزیتی و ب( کامپوزیتی

جدول 2. خواص مکانیکی نمونه‏های غیرکامپوزیتی و نانوکامپوزیتی

ماده اولیه 
تقویت‏کننده )%(

سختی
)BHN(

استحکام کششی نهایی
)MPa(

استحکام تسلیم
)MPa(درصد ازدیاد طول

نمونۀ‏ غیرکامپوزیتی
0/3±23/3±384±3168±067 )نمونۀ‏شاهد(

نمونۀ‏نانوکامپوزیتی
0/2±33±2120±3230±280)میانگین سه آزمایش(

9/1-42/9+36/9+19/4+-درصد تغییر
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این  در   .]33[ است  شده  تعیین   −σ = + 1/2
y 17.7 0.25D

σy تنش تسلیم برحسب MPa و d قطر دانه برحسب  رابطه 
m است. در این پژوهش به کمک رابطه ذکر شده مشخص 
شد که سهم استحکام‏دهی رابطه هال- پچ حدود 49% بوده و 

بقیه مربوط به دیگر مکانیزم‏های استحکام‏دهی است.
با  و  داشته  بستگی  دانه ‏زمینه  اندازۀ  به  پچ  هال-  اثر 
افزایش اندازۀ دانه‏های زمینه کاهش میی‏ابد. در مورد شدت 
تاثیر استحکام‏دهی هال- پچ در کامپوزیت‏ها نظرات متفاوتی 
برای  وجود دارد. به‏طور مثال، صنعتی‏زاده و روهاتگی ]34[ 
استحکام  بر  پچ  هال-  استحکام‏دهی  اثر  نانوکامپوزیت‏ها، 
کل  درصد   50 از  بیش  به‏طوری ک‏ه  می‏دانند  مهم  بسیار  را 
استحکام‏دهی را ایجاد میک‏ند. با این وجود در پژوهش ژانگ 
و چن ]35[، ذکر شده است که مکانیزم‏ استحکام‏دهی اوراوان 
مهم‏ترین مکانیزم در استحکام‏دهی نانوکامپوزیت‏ها بوده و اثر 

هال- پچ بسیار ناچیز است. 
کامپوزیت‏ها  برای  که  است  شده  گزارش  این  بر  علاوه 
در دمای اتاق تاثیر مکانیزم استحکام‏دهی اوراوان از اثر عدم 
انطباق ضریب انبساط‏ حرارتی )CTE( مهم‏تر است، در حالی 
که در دمای کاری بالاتر از دمای اتاق )حدود C°300( اثر عدم 
اوراوان می‏شود  اثر  از  مهم‏تر  انبساط‏ حرارتی  انطباق ضریب 
تعداد  بالا  دمای  در  که  است  علت  بدان  پدیده  این   .]34[
کاهش  اتمی  نفوذ  به ‏علت  ساختار  در  شده  ایجاد  نابه‏جایی 
پیدا میک‏ند. بنابراین چگالی نابه‏جایی‏های تشکیل شده با اثر 
مکانیزم اوراوان، نسبت به دمای اتاق کاهش پیدا کرده که این 
مکانیزم  اثر  کاهش  و  نابه‏جایی‏ها  اندرکنش  کاهش  به  منجر 
انطباق  عدم  دیگراثر  از طرف  اوراوان می‏شود.  استحکام‏دهی 
افزایش  با  بین زمینه و تقویتک‏ننده  انبساط‏ حرارتی  ضریب 
در  نابه‏جایی‏  افزایش چگالی  باعث  این  میی‏ابد.  افزایش  دما، 
 .]20[ می‏شود  تقویتک‏ننده  زمینه-  فصل‏مشترک  مجاورت 
متفاوت  کاملًا  تقویتک‏ننده  و  زمینه  کشسانی  مدول  چون 

است، وقتی جسمی کامپوزیتی تحت بارگذاری ‏کیبعدی قرار 
می‏گیرد توزیع تنش مرکبی به‏وجود می‏آید. تحلیل‏های بسیار 
دقیق نشان می‏دهد که در مرز زمینه با ذره تنش‏های برشی 

به‏وجود می‏آید که افزایش استحکام را به دنبال دارد ]36[.
همان‏گونه که در شکل 6 و جدول 2 دیده می‏شود، همزمان 
نمونه‏های کامپوزیتی، درصدازدیاد طول  استحکام  افزایش  با 
آنها تا حدودی کاهش یافته است. این مسئله به‏طور عمومی 
مکانیزم‏هایی  همان  واقع  در  می‏شود.  دیده  کامپوزیت‏ها  در 
که باعث افزایش استحکام می‌شود شکل‏پذیری زمینه را هم 
کاهش می‏دهد. علاوه بر آن پیوند ضعیف ذرات تقویت کننده 
گازی  تخلخل‏های  چون  عیوبی  ایجاد  و  منیزیمی  زمینه  و 
هم می‏توانند عواملی باشند که باعث کاهش انعطاف پذیری 

کامپوزیت‏ها می‏شود. 

4. نتیجه‏گیری
و   Al2O3 اکسیدی  نانوذرات  شامل   AZ91C نانوکامپوزیت 
موفقیت  با  گردابی  ریخته‏گری  به‏روش   MgO و   MgAl2O4

و   MgAl2O4  ،Al2O3 اکسیدی  ذرات  وجود  شد.  ساخته 
داشته  مناسب  تقویتک‏نندگی  نقش   AZ91C آلیاژ  در   MgO

و  ریزتر  دانه‏های  دارای  ساخته‏شده  نانوکامپوزیت‏های  و 
بودند.  غیرکامپوزیتی  شاهد  نمونۀ  به  نسبت  یکنواخت‏تر 
شده  خرد  زیادی  حد  تا   β-Mg17Al12 ثانویۀ  فاز  همچنین 
این  است.  شده  پراکنده  ساختار  در  غیرپیوسته‏  به‏صورت  و 
تغییرات منجر به بهبود خواص مکانیکی نسبت به نمونۀ‏ شاهد 
و  تسلیم  استحکام  سختی،  که  به‏طوری  شد،  غیرکامپوزیتی 
و  مگاپاسکال   84 برینل،   67 از  به ‏ترتیب  کششی  استحکام 
168 مگاپاسکال در نمونۀ غیرکامپوزیتی به 80 برینل، 120 
افزایش  کامپوزیتی  نمونۀ  در  مگاپاسگال   230 و  مگاپاسکال 
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