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In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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A B S T R A C T

In this research, the influence of various weight percentages of reinforcing particles on the microstructure and mechanical 
properties of composites was investigated. Aluminum alloy (A356) matrix composites reinforced with 0.5, 1 and 1.5 wt. % 
nano-particle SiC(about 80nm) were fabricated via stir casting method. Fabrication was performed at 610 oC by the injection 
of reinforcing particles into molten alloy. The composites were characterized by field emission scanning electron microscope 
(FESEM) equipped with image analyzer and energy dispersive spectroscopy (EDS) and, Optical microscope (OM).Microstruc-
ture evaluation revealed a uniform distribution of nano particles with reduced in weight percentages and the average size of 
dendritic arms has decreased at least 50 percent. Brinellhardness measurement showed that addition of reinforcing particles 
gives rise to hardness compared to matrix alloy and the highest increase was for the sample contain 0.5% SiC with 40 percent 
increase.The porosity percentage in the materials was calculated according to the difference between the theoretical and 
measured density and revealed that porosity increased about 3%  by increasing in amount of SiC particles.
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چکیده

در این تحقیق، تاثیر درصد وزنی نانوذرات سرامیکی بر نحوه‏‏ی توزیع و خواص مکانیکی کامپوزیت مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور از نانوذرات SiC با متوسط اندازه 
ذره 80 نانومتر استفاده شد که با درصدهای وزنی 0/5، 1 و 1/5 به مذاب در دمای 610oC و به روش ریخته‏گری گردابی اصلاح شده به همراه فشار گاز خنثی تزریق شد. 
بررسی‏های ریزساختاری توسط میکروسکوپ نوری و الکترونی روبشی گسیل میدانی)FESEM( نشان داد که نانوکامپوزیت‏ها از ریزساختار ظریف‏تری نسبت به آلیاژ تقویت 
نشده برخوردارند به طوری که میانگین انداره بازوهای دندریتی تا 50 درصد کاهش یافته است و توزیع ذرات در زمینه با کاهش درصد وزنی بهبود می‏یابد. بررسی سختی 
نمونه‏ها توسط سختی سنجی برینل نشان داد که وجود ذرات مقاوم‏ساز موجب افزایش سختی نمونه‏های کامپوزیتی شده و بیشترین سختی مربوط به نمونه با 0/5% وزنی از 
نانوذرات SiC با افزایش 40 درصدی در سختی است. درصد تخلخل نمونه های ریختگی با استفاده از روش ارشمیدس و محاسبه اختلاف چگالی واقعی و ظاهری اندازه‌گیری 

شد و مشخص شد با افزایش درصد وزنی ذرات SiC از 0/5 به 1/5 ، حدودا 3% به میزان تخلخل موجود در نمونه‏ها افزوده می شود.

واژه‌هاي کلیدی: ریخته‏گری گردابی، نانوکامپوزیت ریختگی، نانوذرات SiC، ریزساختار، سختی

1. مقدمه
تقویت  سرامیکی  ذرات  با  که  فلزی  زمینه  کامپوزیت‌های 
مقاومت  بالا،  استحکام  و  الاستیک  مدول  دارای  شده‌اند 
وجود  این  با  هستند.  همسانگرد  خواص  و  مناسب  خزشی 
معمولاً  را  آلومینیم  زمینه  در  کننده سرامیکی  تقویت  ذرات 
ذرات درشت با ابعاد چند ده میکرون تشکیل می‌دهند. ذرات 
سرامیکی درشت، به ترک خوردن در حین بارگذاری حساس 
انعطاف  کاهش  و  زودرس  انهدام  موجب  می‌توانند  و  بوده 
تا حد  تقویت کننده  ابعاد ذرات  پذیری قطعه ‏شوند. کاهش 
شده  ذکر  خسارات  از  می‌تواند  نانومتر(   100 )زیر  نانومتری 
در  توجهی  قابل  نتایج  مشخص،  طور  به  کند]1[.  جلوگیری 
سختی، استحکام، مقاومت به سایش، رفتار خزشی، چقرمگی 
پایداری  افزایش  حرارتی،  شوک  برابر  در  مقاومت  شکست، 
به  دانه‌ای  درون  از  نوع شکست  تغییر  بالا،  دمای  در  ابعادی 
آمده  به‌دست  نیرو  تعدیل  به  مربوط  خواص  و  دانه‌ای  بین 
است. به عنوان مثال تحقیقات نشان می‌دهد]2[ که استحکام 
مقایسه  در   Al/SiC نانوکامپوزیت  کششی  استحکام  و  تسلیم 

با میکروکامپوزیت آن به ترتیب تا 40  و 50 درصد افزایش 
بر خلاف ذرات   SiC نانو  داشته است. همچنین حضور ذرات 
میکرونی که موجب کاهش استحکام فشاری آلومینیم می‌شد، 
بهبود 30 درصدی این خاصیت را رقم می‌زند. در این بین نانو 
مثل  نانو  مقاوم‌سازهای  انواع  سایر  جایگزین  تدریج  به  ذرات 
مقاوم‌سازهایی  شدند.  پلیت‌ها  نانو  یا  لوله‌ها  نانو  فیبرها،  نانو 
انواع  ... جزو پرکاربردترین  SiC, TiC, WC, TaC, AlN و  چون 
به   SiC مقاوم‏سازها ذرات  این  بین  در  نانو ذرات هستند]2[. 
علت خواص مکانیکی مانند سختی و استحکام بالا و مقاومت 

به سایش بسیار مطلوب جذابیت بسیاری دارند]3, 4[.
هوا  و  اتوموبیل  در صنایع  آلومینیم  آلیاژهای  از  استفاده 
که  است  داشته  چشمگیری  افزایش  اخیر  دهه‌های  در  فضا 
در  و  آن‌ها  بالای  وزن  به  استحکام  نسبت  آن  اصلی  علت 
نتیجه کاهش مصرف سوخت و آلودگی‌های زیست محیطی 
آلومینیم در حدود دمای  آلیاژهای  است. متاسفانه استحکام 
250 درجه افت می‌کند در نتیجه برای کاربری در بسیاری 
آلیاژهای  می‌شوند.  استفاده  غیرقابل  بالا  دما  فعالیت‌های  از 
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استحکام خود  نانو ذرات می‌توانند  با  مقاوم شده  آلومینیمی 
را در دماهای بالاتر از 250 درجه سانتی‏گراد حفظ کنند به 
همین دلیل به سرعت کاربردها و روش‌های ساخت جدیدی 
زمینه  نانوکامپوزیت‌های  تولید  روش ‌های  می‌کنند]1[.  پیدا 
چند  از  اخیر  سال‌های  در  است.  توسعه  حال  در  آلومینیمی 
روش متداول برای تولید این مواد در مقیاس صنعتی استفاده 
شده است. روش‏های متالورژی پودر، ریخته‌گری و آسیاکاری 
اما به طور کلی  مکانیکی جزو این دسته از روش‌ها هستند. 
روش‌های  با  چندانی  تفاوت  نانوکامپوزیت  تولید  روش‌های 
پیش  چالش  هرچند  نداشته،  میکرونی  کامپوزیت‌های  تولید 
رو در تمامی روش‌های سنتز نانوکامپوزیت‌ها کلوخه‏ای شدن 
ذرات تقویت کننده است که موجب کاهش خواص ماده تولید 
شده می‌شود. بنابراین آنچه که در حال حاضر توجه محققین 
معطوف  خود  به  را   فلزی  زمینه  نانوکامپوزیت‌های  حوزه‌ی 
کرده است، بهینه سازی روش‌ها به منظور ایجاد یک توزیع 
یکنواخت از نانو تقویت کننده‌ها درون فاز زمینه است]5[. در 
میان روش‏های ارائه شده جهت تولید نانوکامپوزیت‏ها، روش 
ریخته‏گری از جمله مقرون به صرفه‏ترین روش‏ها است. روش 
تولید کامپوزیت‌هایی  برای  گردابی که به صورت گسترده‌ای 
بامقاوم‌ساز میکرومتری مورد استفاده قرار می‌گیرد به تازگی 
برای پخش مناسب مقادیر کمی از نانوذرات در مذاب فلزی 
نیزسازگار شده است]6[. در روش گردابی یک گرداب در سطح 
گرداب  این  کنار  از  مقاوم‌ساز  ذرات  و  می‌شود  ایجاد  مذاب 
شود  ریخته  قالب  داخل  به  مذاب  اینکه  از  قبل  دقیقه  چند 
به آن اضافه می‌شود. در حین هم‌زدن برای تولیدکامپوزیت، 
هم‌زن به دو طریق تاثیرگذار است. 1: انتقال ذرات به داخل 
مذاب فلزی. 2: حفظ ذرات به حالت معلق در مذاب]6[. اما در 
نانوکامپوزیت‌ها ذراتی که باید در مذاب شناور بمانند به روی 
سطح می‌آیند حتی اگر چگالی آن‌ها به طورقابل ملاحظه‌ای از 
مذاب بیشتر باشد. پس چگالی ذرات نانو نقشی در فرآیند تولید 
نانوکامپوزیت‌ها ایفا نمی‌کنند. این موضوع در کامپوزیت‌هایی 
با ذرات میکرومتری هم مطرح است اما به علت تنش سطحی 
بالاتر  نانو کامپوزیت‌ها بسیار  نانوذرات اهمیت آن در  بالا در 
خواهد بود]5[. ایجاد گرداب درحین هم‌زدن از جهت انتقال 
ذرات به علت اختلاف فشار در سطح مذاب و داخل آن مفید 
است. هرچند حباب هوا و ناخالصی‌های موجود در سطح نیز 
طی همان مکانیزم به مذاب داخل می‌شوند که در نتیجه آن 
خواص کاهش می‏یابد. تهمتن و همکارانش]6[ نشان دادند که 
حفرات گازی باافزایش سرعت هم‌زدن و دمای مذاب به علت 

افزایش جذب گاز و حبس آن افزایش می‌یابد.
ذرات  افزودن  شده  عنوان  مشکلات  وجود  دلیل  به 
نیست  امکانپذیر  به مذاب  به صورت مستقیم  نانو  مقاوم‌ساز 
بر  غلبه  برای  دیگری  تکنیک‌های  از  هم‌زن  درکنار  باید  و 
مشکلات استفاده شود]2[. از جمله این روش‏ها می‏توان به 

موارد زیر اشاره کرد:

عملیات حرارتی ذرات سپس تزریق پودر]7[. 	.1
ذرات  هم‌زمان  آسیاکاری  از  حاصل  پودر  کردن  اضافه  	.2

تقویت کننده و زمینه به مذاب حین همزدن]8[.
استفاده از افزودنی همراه با پودر مقاوم‌ساز]9, 10[. 	.3

 استفاده از افزودنی‌هایی همچون K2TiF6 برای نانو ذرات 
کاربید بور و منیزیم برای نانو ذرات آلومینا و کاربید سیلیسیم 
و هم‌زدن مکانیکی مذاب، توانایی کاهش کلوخه شدن ذرات 
اضافه  که  داده‏اند  نشان   ]9[ شده  انجام  تحقیقات  دارد.  را 
کردن این مواد باعث کاهش کشش سطحی فاز مذاب و یا 
کاهش انرژی فصل مشترک جامد-مایع و افزایش ترشوندگی 
که  است  شده  گزارش  منیزیم  مورد  در  می‌شود.  نانو  ذرات 
واکنش‌های متفاوتی رخ می‌دهد.  ماده  این  اساس میزان  بر 
یکی از این واکنش‌ها، واکنش منیزیم با اکسیژن موجود بر 
سطح ذرات و در نتیجه از بین رفتن لایه گازی موجود بین 
نانو  ذرات  ترشوندگی  افزایش  باعث  که  است  زمینه  و  ذره 
می‌شود]9[. از طرفی به علت تمایل ذرات SiC به واکنش با 
Al در حین فرآیند که منجر به تولید Al4C3 در فصل مشترک 

در  مانعی  ایجاد  برای  منیزیم  همچون  عناصری  از  می‏شود، 
مقابل تشکیل این فاز در فصل مشترک ذره و زمینه استفاده 

 .]14-11[
معادله 1.

(l) (s) (s) (s)4Al 3SiC Al4C3 3Si+ → +

عملیات حرارتی پودر SiC موجب تشکیل یک لایه اکسید 
سیلیسیم در سطح ذرات شده که همراه با افزودن Mg منجر 

به واکنش‏های زیر و جلوگیری از تشکیل Al4O3 می‏شود.
معادله 2.

(l) (s) (s) (s)4Al  3SiO2  2Al2O3  3Si+ → +

معادله 3.
3Mg  Al2O3  3MgO  2Al+ → +

معادله 4.

(l) (s) (s) (s) (s)

MgO  Al2O3  MgAl2O4

4Al  2MgO  3SiO2  2MgAl2O4 3Si

+ → 
+ + → + 

در تحقیقات پیشین برای غلبه بر مشکلات عنوان شده از 
عملیات مکانیکی مانند آسیاکاری مکانیکی بر نانوپودر خام و 
یا استفاده از امواج اولتراسونیک برای پخش ذرات نانو در مذاب 
آلوده شدن  مستعد  شده  آسیاکاری  است.مواد  شده  استفاده 
روش  محدودیت‌های  از  اتمسفر هستند.]15[.  و  ابزار  توسط 
اولتراسونیک احتمال حل شدن پروب داخل مذاب در دمای 
فرآیند است. برای حل این مشکل روش‌های غیر تماسی که 
در آن پروب به صورت مستقیم با مذاب فلزی در تماس نیست 
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استفاده می‌شود اما محدودیت این روش توانایی تولید پایین 
آن است زیرا مقدار انرژی صوتی مورد نیاز برای پخش کامل 
ذرات متناسب است با مقدار ماده در حال تولید.بنابراین، برای 
تولید صنعتی نیاز به منابع قدرت بزرگ است]16,4[. اما در 
هیچ یک از تحقیقات پیشین نتوانسته‏اند به پخش مناسبی از 
ذرات نانو با اضافه کردن مستقیم آن‏ها به مذاب دست‏یابند. 
در تحقیق پیش رو نانوکامپوزیت A356/SiC استفاده از روش 
گردابی اصلاح شده )استفاده از دو دمای متفاوت برای افزودن 
و ریختهگری مذاب( و افزودن مستقیم ذرات نانو به مذاب با 
هدف رسیدن به توزیع یکنواختی از ذرات در قطعه و بدون 
استفاده از روش‏های هزینه بر مکانیکی و اولتراسونیک تولید 
نیمه جامد  به مذاب در حالت  این صورت که ذرات  به  شد. 
با استفاده از جریان گاز خنثی تزریق شدند. به علاوه، ذرات 
پیش از وارد شدن به مذاب تحت عملیات حرارتی اولیه قرار 
گرفتند تا مشکل ترشوندگی آن‏ها تا حدودی برطرف شود. در 
نهایت نانوکامپوزیت‏هایی با درصدهای وزنی مختلف از تقویت 
کننده تولیدشدند و ریزساختار و خواص مکانیکی آن‏ها جهت 
مقایسه با خواص زمینه و همچنین بررسی تاثیر درصد تقویت 

کننده بر این خواص مورد مطالعه قرار گرفت.

2. مواد و روش تحقیق
 A356 مواد اولیه مورد استفاده در این تحقیق شامل شمش
آلومینیم که ترکیب آن در جدول 1 آورده شده است ، نانو 
از شرکت   SiC نانو  مقاوم‏ساز  پودر  است.  منیزیم  و   SiC پودر 
نوترینو با مشخصات موجود در جدول 2 تهیه شد. برای ایجاد 
پره 45 درجه  زاویه  با  تیتانیمی  از هم‏زنی  گرداب در مذاب 
هم‏زن،  احتمالی  خوردگی  از  جلوگیری  جهت  شد.  استفاده 
قبل از شروع فرآیند، سطح آن با پوششی سرامیکی پوشانده 
شد. هم‏زن در موقعیتی که 1/3 مذاب در زیر آن و 2/3 باقی 

در بالای آن باشد مستقر شد. 

A356 جدول 1. آنالیز ترکیب شمش

MgMnCuFeSiنوع

0/37-0/040/227/63356
PbTiZnNiCr

0/025<0/160/060/02-

SiC جدول 2. مشخصات پودر نانو

میکروسختی
)kg/mm2(

چگالی 
واقعی

)g/cm3(

خلوصAPSرنگ

% 80nm+99<خاکستری33203/216 ~ 2840

شکل 1. آنالیز XRD پودر SiC بعد از عملیات حرارتی

همچنین   SiC ذرات  با  مذاب  واکنش  از  جلوگیری  برای 
 SiC توسط مذاب آلومینیم، پودر SiC افزایش ترشوندگی ذرات
نانو  پودر  تحقیق  این  در  گرفت.  قرار  حرارتی  عملیات  تحت 
800 به مدت 1/5 ساعت در اتمسفر اکسیدی  o C در دمای 

حرارت داده شد )شکل 1(. 
اولیه درون کوره‏ای که  انجام عملیات ذوب شمش  برای 
610 o C  شماتیک آن در شکل 2 نشان داده شده است با دمای 
از فاز جامد و مایع به دست آید در  تا مخلوطی  قرار گرفت 
این حالت مقدار 1 درصد وزنی مذاب، منیزیم خالص جهت 
افزایش ترشوندگی به مذاب اضافه و سپس هم‏زده شد. سپس 
پودر SiC با اندازه نانومتری به همراه دمش گاز خنثی آرگون از 
 400 rpm کناره گرداب به مذاب اضافه شد و مذاب با سرعت
به مدت 8 دقیقه هم‏زده شد. سپس دمای مذاب تا رسیدن 
افزایش یافت و در نهایت مذاب در حین هم‏زدن و  به ذوب 
که  فولاد  از جنس  استوانه‏ای  قالب  درون  کف‏ریز  به صورت 

شماتیک آن در شکل 3 نشان داده شده است، ریخته شد.
توسط  ریختگی،  قطعات  از  شده  تهیه  نمونه‏های  سطح 
سمباده 200 تا 2500 مش پرداخت شد و سپس با استفاده 
از محلول حاوی آلومینا با اندازه µm 0/3 صیقلی شد. برای 
بررسی تاثیر ذرات نانو بر اندازه دانه و ریزساختار کامپوزیت 
بزرگنمایی‏20  در  نوری  میکروسکوپ  از  استفاده  با  نمونه‏ها 
برابرمورد مطالعه قرار گرفت و تصاویر حاصل شده توسط نرم 

افزار MIP آنالیز شد.
اندازه  با   SiC نانوذرات  از  پروژه  این  در  که  آنجایی  از 
الکترونی  است، میکروسکوپ  استفاده شده  نانو  میانگین 80 
روبشی توانایی شناسایی و نمایش آن‏ها را با وضوح تصویری 
ذرات  توزیع  بررسی  برای  جهت  این  به  نداشت  کافی 
SiC ذرات  بررسی  همچنین  و  خوشه‏ها  شناسایی  مقاوم‏ساز، 

مدل  میدانی  گسیل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  از  اولیه 
به  نسبت  بالاتر  بسیار  تفکیک  قدرت  )با   TESCAN//MlRA

الکترون  آشکارساز  به  مجهز  معمولی(  میکروسکوپ‏های 
این  استفاده شد. در   )SE( ثانویه  الکترون  و   )BES( بازگشتی 
روش  از  ریخته شده  نمونه‏های  برای سختی سنجی  تحقیق 
 31/2 نیروی  و  میلیمتر   2/5 قطر  فولادی  ساچمه  با  برینل 
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کیلوگرم استفاده شد. با توجه به احتمال وجود ناهمگونی در 
ساختار نمونه‏ها حداقل 5 نقطه سختی سنجی شد و میانگین 
نواحی  از  پراکنده  صورت  به  نقاط  این  شد.  ثبت  نتایج  این 
مرکزی و نزدیک به لبه انتخاب شد تا به صورت یکسان تمامی 

سطح نمونه مطالعه شود.

3. نتایج و بحث
مطالعه ریزساختار

تعیین  زمینه  در  مقاوم‏ساز  ذرات  توزیع  نحوه  که  آنجایی  از 

کننده خواص نهایی است، ابتدا به بررسی این پارامتر پرداخته 
نمونه‏های   FESEM میکروسکوپی  تصاویر   4 شکل  می‏شود. 
حاوی 0/5 تا 1/5 درصد وزنی SiC را نمایش می‏دهد.در این 
قسمت‏های  و  آلومینیمی  زمینه  رنگ  سیاه  مناطق  تصاویر 
این تصاویر مشاهده  SiC است. همانطور که در  روشن ذرات 
 A356 پخش یکنواختی در زمینه SiC می‏شود ذرات نانومتری
دارند. توزیع نانو ذرات در زمینه تحت تاثیر عواملی مختلفی 
اضافه  ذرات  و کسر جرمی  گری  ریخته  و  ذوب  دمای  چون 
برای  شرایط  آوردن  فراهم  است.   ... و  همزدن  سرعت  شده، 
مکانیکی  خواص  به  رسیدن  جهت  ذرات  یکنواخت  پخش 
مطلوب بسیار حائز اهمیت است]17[. انتخاب دما در محدوده 
نیمه جامد در این تحقیق باعث درگیری ذرات جامد اولیه و 
ذرات سرامیکی شده و وجود نیروی مکانیکی مضاعف خارجی 
اعمال شده از جانب همزن خود موجب شکسته شدن ذرات 
سرامیکی آگلومره‏ شده و به پخش یکنواخت‏تر آن‏ها در زمینه 

کمک کرده و مانع جدایش آن‏ها شده است.
در  آگلومره‏هایی  مقاوم‏ساز  وزنی  درصد  افزایش  با  البته 
کامپوزیت مشاهده می‏شود که این آگلومره‏ها رو به افزایش‏اند. 

این امر می تواند به دو علت رخ دهد.
مقاوم‏ساز قبل از ورود به مذاب دارای آگلومره‏هایی است  	
که نمی‏توان از وجود آن‏ها جلوگیری کرد. با افزایش مقدار 
در  که  می‏یابد  افزایش  آگلومره‏ها  این  مقدار  مقاوم‏ساز 
نتیجه نیروی مکانیکی حاصل از همزدن مکانیکی توانایی 
ندارد را  آگلومره‏ها  این  تمامی  شکستن  و  بردن  بین   از 

.]19 ,18[
به علت نانومتری بودن ذرات مقاوم‏ساز مصرفی با افزایش  	
درصد وزنی مساحت سطح در نتیجه انرژی سطح افزایش 
چشمگیری می‏یابد در نتیجه ذرات تمایل دارند با اتصال بهم 
این انرژی را کاهش دهند که این خود سبب افزایش مقدار 
آگلومره با افزایش درصد وزنی مقاوم‏ساز می‏شود]7, 9, 20[.

دندریت  اندازه  نتایج  و  نوری  میکروسکوپی  تصاویر 
 5 شکل  در   SiC وزنی  درصد   1/5 و   1  ،0/5 کامپوزیت‏های 
ظریف‏تر  موجب  نانو  ذرات  حضور  است.  شده  داده  نشان 
شدن ساختار می‏شود. ذرات به عنوان مانعی در مسیر رشد 
دندریت‏ها قرار گرفته و از رشد آن‏ها جلوگیری می‏کنند. به 
این صورت که ذرات گرم‏تر نانو )به علت کمتر بودن ضریب 
انتقال حرارت( زمینه خنک‏تر اطراف خود را به صورت مذاب 
نگه داشته و مانع رشد آن‏ها با خنک شدن مذاب می‏شوند. 
]21-23[. با افزایش مقدار ذرات مقاوم‏ساز مقدار آگلومره در 
برای  بازدهی ذرات  از  نتیجه  یافته که در  افزایش  کامپوزیت 
کاهش فاصله بازوهای دندریتی کاسته می‏شود که این مطلب 
با نتایج حاصل از آنالیز تصویری و نتایجی که از بررسی‏های 
توزیع ذرات در زمینه به دست آمده هم‏خوانی دارد. در جدول 
نمونه‏های  برای  دندریتی  بازوهای  بین  فاصله  میانگین   3

0-1/5 درصد وزنی SiC آورده شده است. 

شکل 2. شماتیک کوره و سیستم هم‏زن مورد استفاده در تحقیق

 

 

کیلوگرم  2/31میلیمتر و نیروی  5/2برينل با ساچمه فولادی قطر 
استفاده شد. با توجه به احتمال وجود ناهمگونی در ساختار 

و میانگین اين نتايج  شد نقطه سختی سنجی 5ها حداقل نمونه
شد. اين نقاط به صورت پراکنده از نواحی مرکزی و نزديک  ثبت

به لبه انتخاب شد تا به صورت يكسان تمامی سطح نمونه مطالعه 
 شود.

 
تحقیق: شماتیک کوره و سیستم هم2-2شكل  ده در  فا است  زن مورد 

 
ين تحقیق3-2شكل  ا فاده در  است مورد  قالب  تیک   : شما

 

 بحثج و ینتا -3

 ریزساختارمطالعه  -3-1
ساز در زمینه تعیین کننده ماز آنجايی که نحوه توزيع ذرات مقاو

شود. خواص نهايی است، ابتدا به بررسی اين پارامتر پرداخته می
تا  5/8های حاوی نمونه FESEMتصاوير میكروسكوپی  1-3شكل

دهد.در اين تصاوير مناطق سیاه را نمايش می SiCدرصد وزنی  5/1
همانطور است.  SiCهای روشن ذرات زمینه آلومینیمی و قسمترنگ 
پخش SiCمتریشود ذرات نانودر اين تصاوير مشاهده میکه 

. توزيع نانو ذرات در زمینه تحت دارند A356در زمینه يكنواختی 
ه گری و کسر جرمی ذوب و ريخت دمایتاثیر عواملی مختلفی چون 

. فراهم آوردن شرايط استذرات اضافه شده، سرعت همزدن و ... 
برای پخش يكنواخت ذرات جهت رسیدن به خواص مكانیكی مطلوب 

انتخاب دما در محدوده نیمه جامد در  .[19]بسیار حائز اهمیت است
و شده درگیری ذرات جامد اولیه و ذرات سرامیكی اين تحقیق باعث 

وجود نیروی مكانیكی مضاعف خارجی اعمال شده از جانب همزن 
و به پخش  شده خود موجب شكسته شدن ذرات سرامیكی آگلومره

 .شده استها ها در زمینه کمک کرده و مانع جدايش آنتر آنيكنواخت
هايی در کامپوزيت ساز آگلومرهالبته با افزايش درصد وزنی مقاوم

اند. اين امر می تواند ها رو به افزايششود که اين آگلومرهمشاهده می
 به دو علت رخ دهد.

 هايی است گلومرهساز قبل از ورود به مذاب دارای آمقاوم
ها جلوگیری کرد. با افزايش مقدار توان از وجود آنکه نمی

يابد که در  نتیجه ها افزايش میساز مقدار اين آگلومرهمقاوم
نیروی مكانیكی حاصل از همزدن مكانیكی توانايی از بین 

 .[11, 10]ها را نداردبردن و شكستن تمامی اين آگلومره

ساز مصرفی با افزايش مقاومذرات بودن  به علت نانومتری
نتیجه انرژی سطح افزايش  درصد وزنی مساحت سطح در

ذرات تمايل دارند با اتصال بهم يابد در نتیجه چشمگیری می
اين انرژی را کاهش دهند که اين خود سبب افزايش مقدار 

 .[28, 1, 9]شودساز میآگلومره با افزايش درصد وزنی مقاوم

 

شکل 3. شماتیک قالب مورد استفاده در این تحقیق
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 %1ب:  5/8الف: %های از نمونهFESEM: تصاوير میكروسكوپی 1-3شكل 

 هزار برابر.2در بزرگنمايی A356-SiCوزنی نانوکامپوزيت  5/1ج: %

 
 

های کامپوزيت دندريتو نتايج اندازه  نوری یتصاوير میكروسكوپ
نشان داده شده است.  2-3در شكل  SiCدرصد وزنی  5/1و  1، 5/8

به  شود. ذراتمی ساختار تر شدنظريف موجب حضور ذرات نانو
ها قرار گرفته و از رشد آن هادندريتعنوان مانعی در مسیر رشد 

تر نانو )به علت کمتر کنند. به اين صورت که ذرات گرمجلوگیری می
تر اطراف خود را به صورت بودن ضريب انتقال حرارت( زمینه خنک

-21]شوند. با خنک شدن مذاب میها آنمذاب نگه داشته و مانع رشد 
ساز مقدار آگلومره در کامپوزيت با افزايش مقدار ذرات مقاوم.[23

فاصله بازوهای افزايش يافته که در نتیجه از بازدهی ذرات برای کاهش 
اصل از آنالیز تصويری شود که اين مطلب با نتايج حکاسته میدندريتی 

-های توزيع ذرات در زمینه به دست آمده همو نتايجی که از بررسی

بازوهای دندريتی برای  فاصله بینمیانگین  1-3جدول . درخوانی دارد
 آورده شده است.  SiCدرصد وزنی  5/1-8های نمونه

توان دهد بر خلاف ذرات میكرونی، نمیهمچنین تحقیقات نشان می
سازهای نانومتری را در ساختار به صورت دقیق مشخص مقاوممكان 

کرد. زيرا در ذرات میكرونی، نیروی براونی بر توزيع ذرات تاثیر 
)نیروی چندانی ندارد اما با کاهش اندازه ذرات تا حد نانو اين نیرو 

-تاثیر فراوانی بر مسیر حرکت ذرات گذاشته و مسیر حرکت آنبراونی(

کند. بسته به اندازه ذرات، دمای بینی خارج میپیش ها را از حالت قابل
شوند يا از آن پس زده جبهه انجماد و ... ذرات درون جبهه وارد می

 . [1]شوندمی
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شکل 4. تصاویر میکروسکوپی FESEM از نمونه‏های الف: %0/5 ب: 1% ج: 
%1/5 وزنی نانوکامپوزیت A356-SiC در بزرگنمایی 2 هزار برابر.

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

نه2-3شكل  ی زم لف: ا نوری  ج:  5/8ب: % A356: تصاوير میكروسكوپ 

ر 28در بزرگنمايی  5/1% د: 1% ب را  ب

 
 

زوهای دند1-3جدول  ا ب ین  ب اصله  نگین ف ا ی م ی در حضور رت: 
ز ذرات  ا  .SiCدرصدهای مختلف 

فاصله بین میانگین 
 بازوهايدندريتی

(µm) 

 درصد وزنی
SiC 

182/08 8 %(A356) 

00/11  %5/8 
90/11  %1 
01/21  %5/1 

های اندازه گیری مقدار تخلخل در نمونه -3-2
 کامپوزیتي

گری امری اجتناب ناپذير است. وجود  تخلخل در قطعات ريخته
ساز زن برای ترکیب کردن و پخش بهتر ذرات مقاوماستفاده از هم

. [0]شودالزامی است اما اين خود باعث مكش گاز به درون مذاب می
های ريخته شده در اين تحقیق را با درصد تخلخل نمونه 3-3نمودار 

-ها میدهد. تخلخل در نمونهساز نشان میتوجه به درصد وزنی مقاوم

زدن باشد و يا در مذاب در حین هم تواند ناشی از هوای جذب شده
 رطوبت. [20]همراه با ذرات افزوده شده به مذاب رطويتبه علت 

گری تا جذب شده در سطح ذرات با عملیات حرارتی قبل از ريخته
. همانطور که در نمودار مشخص است [25]رودحد زيادی از بین می

-ها افزايش میساز درصد تخلخل نمونهبا افزايش درصد وزنی مقاوم

درصد تخلخل بستگی بیشتری به  شودمیمشاهده که  همانگونهيابد. 
مقدار فاز ثانويه دارد تا به هیدروژن محلول در مذاب و با افزايش 

-اين نتیجه می .يابدساز به صورت تقريباً خطی افزايش میمقدار مقاوم

 تواند به علت افزايش سطوح در تماس با مذاب باشد.
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 شکل 5. تصاویر میکروسکوپ نوری الف:زمینه A356 ب: %0/5 ج: %1 
د: %1/5 در بزرگنمایی 20 برابر

همچنین تحقیقات نشان می‏دهد بر خلاف ذرات میکرونی، 
نمی‏توان مکان مقاوم‏سازهای نانومتری را در ساختار به صورت 
دقیق مشخص کرد. زیرا در ذرات میکرونی، نیروی براونی بر 
تا  اندازه ذرات  با کاهش  اما  تاثیر چندانی ندارد  توزیع ذرات 
حد نانو این نیرو )نیروی براونی(تاثیر فراوانی بر مسیر حرکت 
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ذرات گذاشته و مسیر حرکت آن‏ها را از حالت قابل پیش‏بینی 
خارج می‏کند. بسته به اندازه ذرات، دمای جبهه انجماد و ... 
ذرات درون جبهه وارد می‏شوند یا از آن پس زده می‏شوند]9[. 

اندازه گیری مقدار تخلخل در نمونه‏های کامپوزیتی
ناپذیر  اجتناب  امری  ریخته‏گری  قطعات  در  تخلخل  وجود 
است. استفاده از هم‏زن برای ترکیب کردن و پخش بهتر ذرات 
مقاوم‏ساز الزامی است اما این خود باعث مکش گاز به درون 
مذاب می‏شود]6[. نمودار 6 درصد تخلخل نمونه‏های ریخته 
شده در این تحقیق را با توجه به درصد وزنی مقاوم‏ساز نشان 
جذب  هوای  از  ناشی  می‏تواند  نمونه‏ها  در  تخلخل  می‏دهد. 
رطوبت  علت  به  یا  و  باشد  هم‏زدن  حین  در  مذاب  در  شده 
همراه با ذرات افزوده شده به مذاب]24[. رطوبت جذب شده 
در سطح ذرات با عملیات حرارتی قبل از ریخته‏گری تا حد 
نمودار مشخص  در  که  همانطور  می‏رود]25[.  بین  از  زیادی 
است با افزایش درصد وزنی مقاوم‏ساز درصد تخلخل نمونه‏ها 
افزایش می‏یابد. همانگونه که مشاهده می‏شود درصد تخلخل 
بستگی بیشتری به مقدار فاز ثانویه دارد تا به هیدروژن محلول 
در مذاب و با افزایش مقدار مقاوم‏ساز به صورت تقریباً خطی 
افزایش می‏یابد. این نتیجه می‏تواند به علت افزایش سطوح در 

تماس با مذاب باشد.

سختی سنجی
نتایج حاصل از سختی سنجی برینل در نمودار 7 آورده شده 
است. به علت وجود ذرات نانومتری و احتمال ناهمگونی در 
سختی نمونه‏ها روش برینل به دلیل داشتن نفوذ کننده‏ای با 
 SiC بیشتری دارد. وجود ذرات سخت  سطح وسیع‏تر کاربرد 
نمونه‏  به  نسبت  کامپوزیتی  نمونه‏های  سختی  افزایش  سبب 
تقویت نشده می‏شود. این فاز سخت مانع از حرکت نا‏به‏جایی 
ها شده و باعث سختی نمونه‏ها می‏شود]26[. از طرفی وجود 
با  انبساط حرارتی  اختلاف ضریب  به علت  ذرات سخت  این 
انجماد  هنگام  در  نا‏به‏جایی‏ها  تعداد  افزایش  موجب  زمینه 
درون نمونه‏های کامپوزیتی شده که این خود موجب افزایش 

سختی است]25[.

جدول 3. میانگین فاصله بین بازوهای دندرتی در حضور درصدهای مختلف 
.SiC از ذرات

)µm( میانگین فاصله بین بازوهای دندریتیSiC درصد وزنی

40/102)A356( %0

19/680/5 %

19/761 %

21/891/5 %

با توجه به نتایج مشخص شد با افزایش درصد مقاوم‏ساز 
SiC بیش از 1% سختی نمونه‏ها کاهش می‏یابد. علت این امر 

افزایش آگلومره در نمونه‏ها است. زیرا تحقیقات نشان می‏دهد 
نحوه پراکندگی ذرات تأثیر بسیاری بر سختی مواد کامپوزیتی 
باعث  آگلومره  افزایش  نشان داده شد که  می‏گذارد.از طرفی 
اندازه دانه در نمونه‏ها شده که طبق روابط هال-پچ  افزایش 
نتایج  تحقیق  این  در  دارد ]27[.  بر سختی  تأثیر مستقیمی 

سختی و اندازه دانه تطابق خوبی نشان می‏دهند.

4. نتیجه گیری
هدف از انجام این تحقیق افزودن مستقیم ذرات به مذاب و 
گری  ریخته  فرآیند  انجام  با  ساز  مقاوم  درصد  تاثیر  بررسی 
گردابی در دو دمای متفاوت بر نحوه توزیع نانوذرات در زمینه 
آلومینیمی بدون بهره‏گیری از فرآیندهای معمول و انجام شده 
برای تولید نانو کامپوزیت‏ها بود، ازاین رو می‏توان نتایج را به 

شرح زیر بیان کرد:

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

نه2-3شكل  ی زم لف: ا نوری  ج:  5/8ب: % A356: تصاوير میكروسكوپ 

ر 28در بزرگنمايی  5/1% د: 1% ب را  ب

 
 

زوهای دند1-3جدول  ا ب ین  ب اصله  نگین ف ا ی م ی در حضور رت: 
ز ذرات  ا  .SiCدرصدهای مختلف 

فاصله بین میانگین 
 بازوهايدندريتی

(µm) 

 درصد وزنی
SiC 

182/08 8 %(A356) 

00/11  %5/8 
90/11  %1 
01/21  %5/1 

های اندازه گیری مقدار تخلخل در نمونه -3-2
 کامپوزیتي

گری امری اجتناب ناپذير است. وجود  تخلخل در قطعات ريخته
ساز زن برای ترکیب کردن و پخش بهتر ذرات مقاوماستفاده از هم

. [0]شودالزامی است اما اين خود باعث مكش گاز به درون مذاب می
های ريخته شده در اين تحقیق را با درصد تخلخل نمونه 3-3نمودار 

-ها میدهد. تخلخل در نمونهساز نشان میتوجه به درصد وزنی مقاوم

زدن باشد و يا در مذاب در حین هم تواند ناشی از هوای جذب شده
 رطوبت. [20]همراه با ذرات افزوده شده به مذاب رطويتبه علت 

گری تا جذب شده در سطح ذرات با عملیات حرارتی قبل از ريخته
. همانطور که در نمودار مشخص است [25]رودحد زيادی از بین می

-ها افزايش میساز درصد تخلخل نمونهبا افزايش درصد وزنی مقاوم

درصد تخلخل بستگی بیشتری به  شودمیمشاهده که  همانگونهيابد. 
مقدار فاز ثانويه دارد تا به هیدروژن محلول در مذاب و با افزايش 

-اين نتیجه می .يابدساز به صورت تقريباً خطی افزايش میمقدار مقاوم

 تواند به علت افزايش سطوح در تماس با مذاب باشد.
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متفاوت  وزنی  درصد  با  کامپوزیتی  نمونه‏های  تخلخل  درصد   .6 نمودار 
مقاوم‏ساز.

 

 

کامپوزيتی با های : درصد تخلخل نمونه3-3نمودار 

 ساز.درصد وزنی متفاوت مقاوم

 سنجي يسخت -3-3

آورده شده است.  0-3نتايج حاصل از سختی سنجی برينل در نمودار
ها و احتمال ناهمگونی در سختی نمونه متریوجود ذرات نانو علتبه 

تر کاربرد وسیع ای با سطحنفوذ کننده روش برينل به دلیل داشتن
های سبب افزايش سختی نمونه SiCبیشتری دارد. وجود ذرات سخت 

شود. اين فاز سخت مانع از تقويت نشده می کامپوزيتی نسبت به نمونه
. از [20]شودها میجايی ها شده و باعث سختی نمونهبهحرکت نا

طرفی وجود اين ذرات سخت به علت اختلاف ضريب انبساط حرارتی 
ها در هنگام انجماد درون جايیبهبا زمینه موجب افزايش تعداد نا

که اين خود موجب افزايش سختی  شدههای کامپوزيتی نمونه
 .[25]است

بیش از  SiCساز با افزايش درصد مقاوم با توجه به نتايج مشخص شد
. علت اين امر افزايش آگلومره در يابدکاهش میها سختی نمونه 1%

دهد نحوه پراکندگی ذرات تأثیر ها است. زيرا تحقیقات نشان مینمونه
از طرفی نشان داده شد که .گذاردبسیاری بر سختی مواد کامپوزيتی می

ها شده که طبق افزايش آگلومره باعث افزايش اندازه دانه در نمونه
. در اين تحقیق [29]پچ تأثیر مستقیمی بر سختی دارد -لروابط ها

 دهند.نتايج سختی و اندازه دانه تطابق خوبی نشان می

 
 

ر  ه :0-3نمودا مون ن زهسختی  ندا ا تی  پوزي گیری شده به روش های کام

نل. ري  ب

 نتیجه گیری -4
از انجام اين تحقیق افزودن مستقیم ذرات به مذاب و بررسی هدف 

تاثیر درصد مقاوم ساز با انجام فرآيند ريخته گری گردابی در دو دمای 
گیری وزيع نانوذرات در زمینه آلومینیمی بدون بهرهمتفاوت بر نحوه ت

بود، فرآيندهای معمول و انجام شده برای تولید نانو کامپوزيت ها از
 توان نتايج را به شرح زير بیان کرد:میاين رو از

زن استفاده از همدر حالت نیمه جامد و  افزودن ذرات .1
مكانیكی جهت ايجاد گرداب و کشش ذرات نانو به داخل 

های زمینه مذاب يک راه موثر در تولید نانوکامپوزيت
به صورتی که  است با توزيع مناسبی از  نانوذرات ومینیمیآل

نیازی به انجام فرآيندهای مكانیكی بر روی پودر خام و يا 
به توزيع يكنواختی از ذرات نانو  قطعه تولیدی جهترسیدن

 .نیستدر زمینه 

های در نمونه هاخوشهساز نانو، میزانبا افزايش درصد مقاوم .2
از يكنواختی پخش ذرات در کامپوزيتی افزايش يافته و 

های حاوی با اين وجود تمامی نمونه شودزمینه کاسته می
خواص بهتری را نسبت به زمینه تقويت  SiCنانوذرات 

 .دهندشده از خود نشان می

ساز نانومتری  باعث ايجاد ريزساختار افزودن ذرات مقاوم .3
شود. اما با مینسبت به نمونه تقويت نشدهتری ظريف

ه علت افزايش آگلومره بSiCدرصد وزنی ذرات افزايش 
 يابد.می تاثیر ذرات کاهش

های سبب افزايش سختی نمونه SiCوجود ذرات سخت  .0
شود که علت آن تقويت نشده می کامپوزيتی نسبت به نمونه

 ها است. جايیکاهش اندازه دانه و جلوگیری از حرکت نابه
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هم‏زن  از  استفاده  و  جامد  نیمه  حالت  در  ذرات  افزودن  	.1
مکانیکی جهت ایجاد گرداب و کشش ذرات نانو به داخل 
زمینه  نانوکامپوزیت‏های  تولید  در  موثر  راه  یک  مذاب 
آلومینیمی با توزیع مناسبی از  نانوذرات است به صورتی 
که نیازی به انجام فرآیندهای مکانیکی بر روی پودر خام 
از  به توزیع یکنواختی  یا قطعه تولیدی جهت رسیدن  و 

ذرات نانو در زمینه نیست.
در  خوشه‏ها  میزان  نانو،  مقاوم‏ساز  درصد  افزایش  با  	.2
نمونه‏های کامپوزیتی افزایش یافته و از یکنواختی پخش 
تمامی  وجود  این  با  می‏شود  کاسته  زمینه  در  ذرات 

نمونه‏های حاوی نانوذرات SiC خواص بهتری را نسبت به 
زمینه تقویت نشده از خود نشان می‏دهند.

ایجاد ریزساختار  باعث  نانومتری  افزودن ذرات مقاوم‏ساز  	.3
با  اما  می‏شود.  نشده  تقویت  نمونه  به  نسبت  ظریف‏تری 
آگلومره  افزایش  علت  به   SiC ذرات  وزنی  درصد  افزایش 

تاثیر ذرات کاهش می‏یابد.
نمونه‏های  افزایش سختی  SiC سبب  ذرات سخت  وجود  	.4
کامپوزیتی نسبت به نمونه‏ تقویت نشده می‏شود که علت 
نابه‏جایی‏ها  از حرکت  اندازه دانه و جلوگیری  آن کاهش 

است. 
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