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  چکیده

توسط روش متالورژي پودر تولید  ،ی با تقویت کننده دوگانه ذرات آمورف/سرامیکیآلومینیومدر این پژوهش کامپوزیت هیبریدي زمینه 

در مقادیر مختلف تهیه شد.  TiH2و سرامیکی  Fe75Si15B5Zr5خالص با تقویت کننده ذرات آمورف  آلومینیومهاي پودري شد. ابتدا، مخلوط

فازي، مقدار ، تغییرات ی حجیم استفاده گردید. ریزساختارروش زینتر به کمک قوس پلاسما براي تولید قطعات کامپوزیتسپس، از 

هاي ریزساختاري نشان داد که ذرات تقویت کننده در بررسی مورد بررسی قرار گرفتند. ،هاي حجیمنمونهها و خواص مکانیکی تخلخل

اند و اندازه متوسط دانه با افزایش مقدار تقویت کننده آمورف کاهش پیدا کرد. افزایش مقدار تقویت کننده مرزهاي دانه تجمع پیدا کرده

هاي فازي حضور ذرات تقویت کننده آمورف و عدم هاي ریزساختاري داشت. بررسیتأثیر ناچیزي در افزایش مقدار تخلخل ،ورفآم

هاي ناخواسته بین تقویت کننده و زمینه را آشکار کرد. استحکام کریستاله شدن آنها و همچنین عدم تشکیل فازهاي حاصل از واکنش

 20و  35افزایش به ترتیب در حدود   TiH2درصد حجمی  1درصد حجمی تقویت کننده آمورف و  15هاي حاوي تسلیم و سختی نمونه

  درصدي را نسبت به نمونه بدون تقویت کننده آمورف نشان دادند. 

  .خواص مکانیکی ؛ریزساختار ؛زینتر به کمک قوس پلاسما ؛متالورژي پودر ؛یآلومینیومکامپوزیت هیبریدي زمینه  :کلمات کلیدي
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Abstract 
In this study, Al matrix hybrid composites reinforced with amorphous/ceramic particles have been 
produced via powder metallurgy process. Pure aluminum powder particles were blended with various 
volume fractions of TiH2 and amorphous Fe75Si15B5Zr5 particles. Blended powders were then 
consolidated through spark plasma sintering (SPS). The microstructure, phase evolution and mechanical 
properties of composites were examined. Microstructural investigations indicated that the reinforcing 
particles were segregated along the grain boundaries and mean grain sizes were decreased by increasing 
the amorphous particles content. Also, increasing the volume fraction of reinforcements had negligible 
effect on  the porosity content of composites. Phase investigations revealed the presence of amorphous 
phase in the XRD patterns and absence of any undesirable matrix/reinforcement interfacial products. 
Compared to composite without amorphous reinforcements, the yield strength and hardness of composites 
contain 15 vol. % of amorphous particles and 1 vol. % of TiH2 particles were enhanced for 35% and 20%, 
respectively.  

Keywords: Al Matrix Hybrid Composite; Powder Metallurgy; Spark Plasma Sintering; Microstructure; 
Mechanical Properties. 
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   مقدمه -1

هاي اخیر، مطالعات وسیعی در زمینه بهبود خواص در دهه

ها در جریان فیزیکی، مکانیکی، حرارتی و الکتریکی کامپوزیت

است. این مطالعات در جهت تأمین نیازهاي صنایع مختلف 

یکی از  .]1[پذیرد اعم از هوافضا، حمل ونقل و ... صورت می

استفاده از دو  ،هاهاي بهبود خواص کامپوزیتمهمترین روش

نوع یا بیشتر تقویت کننده در زمینه است که منجر به تولید 

مطالعات انجام شده  .]2[شود هاي هیبریدي میکامپوزیت

تاکنون نشان دهنده خواص مکانیکی و فیزیکی بالاتر این نوع 

هاي غیرهیبریدي ها در مقایسه با کامپوزیتاز کامپوزیت

نهایی کامپوزیت هیبریدي  است. براي نمونه استحکام کششی

نسبت  Mg2Siو  SiCی تقویت شده با ذرات آلومینیومزمینه 

درصدي را  15افزایش حدود  ،به کامپوزیت غیرهیبریدي

همچنین، حضور ذرات تقویت کننده دو  ؛]3[نشان داده است 

 سبب افزایش تاثیر انجام تغییر ،گانه پایه کربنی و سرامیکی

اص مکانیکی کامپوزیت شکل پلاستیکی شدید روي خو

  .]4[ی حاصل شده است آلومینیومدي زمینه هیبری

هاي معمول مورد استفاده براي تولید تقویت کننده

عمدتاً تلفیقی از ذرات سرامیکی  ،هاي هیبریديکامپوزیت

)، پایه کربنی و یا ترکیبات بین فلزي Al2O3و  SiC(مانند 

 ،تقویت کنندهاستفاده همزمان از چندین . ]7- 5[ هستند

زمینه مکانیکی  سایشی، خوردگی و منجر به بهبود خواص

و  SiCبه عنوان نمونه افزودن همزمان تقویت کننده  شود.می

گرافیت به آلومینیم منجر به بهبود خواص مکانیکی و سایشی 

. همچنین، در تحقیق مشابه از خواص روانکار ]8[شده است 

براي بهبود خواص ماشینکاري و SiC  جامد گرافیت در کنار

در . لازم به ذکر است که ]9[تشکیل براده استفاده شده است 

زمینه در اثر افزودن اغلب موارد افزایش سختی و استحکام 

پذیري با کاهش قابل ملاحظه انعطافهاي دوگانه کنندهتقویت

یکی از مشکلات رایج در مورد  .]2و 1[است بوده همراه 

هاي زمینه فلزي با تقویت کننده ذرات سرامیکی کامپوزیت

عدم حصول فصل مشترك مستحکم بین تقویت کننده و 

زمینه است. ذرات تقویت کننده سرامیکی معمولاً سازگاري 

اتصال فصل مشترك  جهینت درمناسبی با فاز زمینه نداشته و 

تقویت کننده و زمینه تضعیف شده و خواص مکانیکی و 

هاي  کند. از طرفی، وقوع واکنشافت می مقاومت به خوردگی

فصل مشترکی بین ذرات تقویت کننده و زمینه و تولید 

محصولات اغلب ترد و با مورفولوژي نامناسب چالشی جدي 

هاي زمینه فلزي تقویت شده با ذرات سرامیکی  در کامپوزیت

شود. به عنوان مثال، در کامپوزیت زمینه  محسوب می

احتمال وقوع واکنش و  ،SiCبا ذرات آلومینیومی تقویت شده 

 .]9و 8[در فصل مشترك وجود دارد  Al4C3تشکیل فاز 

حضور این فاز ترد و با هدایت الکتریکی پایین در فصل 

سبب تضعیف خواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت  ،مشترك

(کرنش شکست پایین) از طرف دیگر، تردي . ]10[شود  می

سبب کاهش قابل  ،ذاتی ذرات تقویت کننده سرامیکی

هاي زمینه فلزي حاوي پذیري کامپوزیتي انعطافملاحظه

  .]11[شود  این ذرات می

تقویت کننده در  عنوان بهاستفاده از ذرات پودري آمورف 

- قدمت چندانی ندارد. کامپوزیت ،هاي زمینه فلزيکامپوزیت

استحکام بالاتر و  ،هاي حاوي ذرات تقویت کننده آمورف

- پذیري بهتري نسبت به فلزات آمورف دارند. در سالانعطاف

هاي اخیر با گسترش انواع جدید فلزات آمورف با خواص 

حرارتی بالا راه حل جدیدي  مکانیکی بسیار خوب و پایداري

هاي آمورف  براي این مشکلات ارائه شده است. تقویت کننده

تنها حاوي عناصر فلزي هستند و نسبت به ذرات سرامیکی 

هاي سازگاري بهتري با زمینه فلزي دارند و فصل مشترك

همچنین، فلزات  ؛]12[ کنند بهتري با فاز زمینه ایجاد می

، 2و دماي بلوري شدن1ايشهآمورف بین دماي انتقال شی

کنند که منجر به بروز رفتار را تجربه می 3کاهش گرانروي

لذا، در فرایند زینترینگ،  ؛]13[شود شبیه مایعات در آنها می

بروز این رفتار سبب افزایش قابلیت دستیابی به قطعات 

  شود.حجیم با چگالی بالا می

فلزي هاي زمینه دو روش عمده در تولید کامپوزیت

روش  .]15و 14[گري و متالورژي پودر هستند ریخته

متالورژي پودر روشی سریع، اقتصادي و با نرخ تولید بالا براي 

همچنین  ؛تولید قطعات با دقت ابعادي بالا از پودر فلزات است

هاي حجیم متشکل از فازهاي مختلف و مواد کامپوزیت

فلزات آمورف و آلیاژهاي نیمه پایدار با این  ،غیرتعادلی مانند

   روش قابل تولید هستند. 

                                                        
1 Glass Transition Temperature 
2 Crystallization Temperature 
3 Viscosity 
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با توجه به تحقیقات انجام شده، تاکنون حضور همزمان 

هاي سرامیکی و آمورف در کنار یکدیگر در تقویت کننده

مورد مطالعه قرار نگرفته هاي زمینه فلزي، زمینه کامپوزیت

تی براي نخستین بار است. بر این اساس، در این کار تحقیقا

ریزساختار و مشخصات فازي کامپوزیت هیبریدي زمینه 

ی با تقویت کننده آمورف/سرامیکی به همراه خواص آلومینیوم

  مکانیکی آن مورد ارزیابی قرار خواهد گرفت. 

  

  مواد و روش تحقیق -2

براي تولید ذرات تقویت کننده آمورف پایه آهن 

Fe75Si15B5Zr5  ذرات پودر عناصر تشکیل دهنده ترکیب با

 ب% در درصدهاي وزنی مناسب در آسیا99خلوص بالاي 

اي) مخلوط شدند. نسبت وزنی گلوله اي پرانرژي (سیارهگلوله

 گلوله قطر  و دقیقه در دور 300 چرخش سرعت، 15به پودر 

 خنثی گاز آلیاژسازي انجام محیط. شد لحاظ متر میلی 10

. شدند مخلوط ساعت 30 مدت به پودرها و بود) آرگون(

کاري به صورت تر در محیط بنزن به عنوان عامل بآسیا

. سپس، پودر ]16[ کنترل کننده واکنش صورت پذیرفت

خالص به عنوان زمینه کامپوزیت همراه با پودر  آلومینیوم

TiH2  درصد حجمی و همچنین پودر آمورف سنتز  1به مقدار

درصد حجمی) در  15و  10، 5، 0شده در مقادیر مختلف (

کم انرژي افقی (جارمیل) مخلوط شدند. مخلوط  بآسیا

ساعت انجام  2دور در دقیقه به مدت  100سازي در سرعت 

، 5، 0هاي حاوي شد. کدهاي اختصاص داده شده به نمونه

حجمی تقویت کننده آمورف به درصد  15و  10

بود. در ادامه  FAM15و  FAM0  ،FAM5 ،FAM10ترتیب

سازي پودرهاي مخلوط شده توسط روش زینتر به متراکم

انجام شد. سرعت  C 500°در دماي 1کمک قوس پلاسما

و مدت زمان  MPa 40، فشار اعمالی C/min50°حرارت دهی 

درنظر گرفته شد. چگالی و درصد  min 10انجام فرایند 

سازي شده به کمک روش هاي متراکمتخلخل نمونه

تعیین شد.  ASTM B311-93مطابق با استاندارد ارشمیدسی 

سازي شده، پس از هاي متراکمساختار نمونهزبراي بررسی ری

انجام عملیات استاندارد متالوگرافی سپس اچ با کمک محلول 

                                                        
1 Spark Plasma Sintering Method 

انجام شد. بررسی  هانمونهدر دماي محیط روي  2کلر

 میدانی نشر روبشی الکترونی ریزساختار توسط میکروسکوپ

براي تعیین اندازه  .صورت گرفت EDS دستگاه به مجهز

استفاده  3تقاطع خطی ها در هر نمونه از روشمتوسط دانه

 و پودري هاينمونه در موجود فازهاي شناسایی جهتشد. 

 پراش آنالیز. شد استفاده ایکس پرتو پراش آنالیز از حجیم

-Jeol-JDX مدل دیفرکتومتر دستگاه از استفاده با ایکس پرتو

 ولتاژ و 20mA جریان در Cu Kα تابش از استفاده با و 8030

30kV 2 تابش زاویه. گردید انجامθ 80 تا 15 محدوده در 

 آزمون .شد انجام 02/0 گام اندازه با آنالیز و تنظیم درجه

 ارتفاع و متر میلی 4 قطر با هاينمونه روي محوري تک فشار

                کرنش نرخ در) 2=قطر به ارتفاع نسبت( متر میلی 8
-1 s  1×10-3 در بنیاد علوم  سنتام آزمون دستگاه از استفاده با

 با مطابق هانمونه تهیه. پذیرفت صورتکاربردي رازي 

آزمون سختی سنجی  .پذیرفت صورت ASTM-E9 استاندارد

 kgبا نیروي  mm 5/2برینل توسط ساچمه تنگستنی با قطر 

در بنیاد علوم کاربردي  4توسط دستگاه اینووا تست 25/31

مرتبه  3انجام شد. آزمون سختی سنجی براي هر نمونه رازي 

  تکرار شد.

  

  نتایج و بحث -3

حاصل از  FESEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی  1در شکل 

   همچنین، در  ؛هاي مختلف نمایش داده شده استنمونه

نمودار توزیع اندازه دانه مربوط به هر نمونه نمایش  2شکل 

تنها ، FAM0در نمونه الف -1داده شده است. در شکل 

درون ریزساختار حضور دارد. با توجه به  TiH2تقویت کننده 

 هاي هم محور درون ریزساختار در گسترهالف دانه-2شکل 

ها در ها قابل مشاهده است. متوسط اندازه دانهوسیعی از اندازه

    با توجه به گیري شده است. اندازه µm 38 ،این نمونه

ب، توزیع نسبتاً یکنواختی از ذرات تقویت کننده - 1شکل 

قابل مشاهده است.   FAM5ساختار نمونه  دوگانه در ریز

 ؛اندها قرار گرفتهذرات تقویت کننده عمدتاً در مرز بین دانه

   5 هاي هم محور با محدوده اندازه گسترده بیننین، دانهچهم

                                                        
2 Keller’s Reagent 
3 

Intercept Method 
4 Innova Test 
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  FAM15و د)  FAM10، ج) FAM5، ب) FAM0الف)  هاياز نمونه FESEM یرتصاو - 1شکل 

  

اند (نمودار توزیع اندازه در این نمونه تشکیل شده µm 55تا 

  ب).-2دانه شکل 

در  است. µm 32ها در این نمونه، متوسط اندازه دانه

کماکان توزیع تقریباً  FAM15و  FAM10هاي نمونه

- پراکنده هايیکنواختی از ذرات تقویت کننده همراه با کلوخه

ج -1شود (شکل دیده میاي در ریزساختار و در مرزهاي دانه 

هاي توزیع این دو نمونه، ). با توجه به نمودارد-1و شکل 

هاي هم محور در این نمونه تري از دانهتوزیع اندازه باریک

. اندازه متوسط د)-2شکل ج و - 2 (شکلقابل مشاهده است 

است.  µm 24و  28 ،به ترتیب FAM15و  FAM10ها در دانه

ها با افزایش مقدار تقویت کننده را کاهش اندازه متوسط دانه

توان به نقش مؤثر ذرات تقویت کننده در جلوگیري از می

سازي نسبت داد. حضور ها حین انجام فرایند متراکمرشد دانه

سبب جلوگیري از افزایش  ،ذرات تقویت کننده میکرومتري
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اندازه دانه در دماهاي بالا با اعمال نیروهاي مقاوم به مرزدانه 

  .]17[وند شمی

    

  

  

  

  
از  FESEM یرتصاونمودارهاي توزیع اندازه دانه از  -2شکل

  FAM10، ج) FAM5ب)  ،FAM0الف)  هاينمونه

  FAM15و د) 

  

  

) نیز به وضوح 3(شکل  FAM15نقشه عنصري از نمونه 

(مناطق خاکستري  TiH2نحوه توزیع ذرات تقویت کننده 

دهد. هر روشن) و آمورف (مناطق سفید رنگ) را نمایش می

اند. نکته اي تجمع یافتهدو تقویت کننده در مناطق مرزدانه

در  TiH2یید شکسته شدن ذرات أت ،قابل توجه در این شکل

ولی در مورد ذرات  ؛است SPSاثر اعمال فشار حین فرایند 

د. طبیعت ترد ذرات شکستن ذرات مشاهده نگردی ،آمورف

TiH2 منجر به وقوع شکست در  ،در مقایسه با ذرات آمورف

  شود.آنها می

 حاوي هايکامپوزیت نسبی چگالی به مربوط نتایج

 داده نشان 1 جدول  در کننده تقویت ذرات مختلف مقادیر

 معناي به بالاتر نسبی چگالی که است بدیهی. است شده

 چگالی جدول، به توجه با. است هانمونه کمتر تخلخل درصد

 آمورف از نوع چه کننده تقویت ذرات مقدار افزایش با هانمونه

  . یابدمی کاهش سرامیکی نوع از چه و

 ،1موضعی خردشدن جمله، از مختلفی هاي مکانیزم

 چگالی افزایش مسئول 3ذرات بازآرایی  و 2مکانیکی شدن قفل

 تقویت ذرات حضور. ]18[شوند می تلقی هاکامپوزیت در

 همسایه ذرات موضعی تطبیق از سرامیکی و آمورف کننده

 ذرات بین مشترك فصل مساحت و کرده جلوگیري زمینه

 در منفی دخالت سبب لذا دهد؛می کاهش را زمینه

 ذرات مقدار افزایش شود؛ بنابراین،می فوق هاي مکانیزم

 فرایند در منفی تأثیرات اعمال باعث زمینه در کننده تقویت

 عدم دلیلبه سرامیکی ذرات  همچنین، شود؛می سازيمتراکم

 منفی مراتب به تأثیر زمینه فاز با مناسب شیمیایی تطابق

 در بالا شیمیایی گاريساز با آمورف ذرات به نسبت تري

 حاوي هايکامپوزیت دلیل، همین به. دارند هانمونه چگالی

 تخلخل( کمتري چگالی SiC سرامیکی ذرات بالاتر مقادیر

  .دهندمی نمایش خود از هانمونه سایر به نسبت) بیشتري

هاي مختلف را الگوهاي پراش پرتو ایکس نمونه 4شکل 

ها هاي کریستالی در تمامی نمونهدهد. حضور پیکنمایش می

دهد که شود. بررسی الگوهاي پراش نشان میمشاهده می

 زمینه)هاي کریستالی متعلق به آلومینیوم خالص (فاز پیک

  کنندهتقویت ذرات به مربوط کریستالی هايپیک از اثري هستند.

                                                        
1 Localized Fragmentation 
2 Mechanical Interlocking 
3 Rearrangement of Particles 
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  FAM15 از نمونههاي عنصري و نقشه FESEM ویرتص - 3شکل

  

اما با دقت در دیاگرام  ؛الف)-4در الگوها مشاهده نشد (شکل 

یک برامدگی پهن در  ،FAM15و  FAM10هاي فازي نمونه

شود. این برآمدگی درجه دیده می 46و  42بین  2θزاویه 

است.  مشخص شده ج-4ب و -4هاي توسط فلش در شکل

ها مربوط به ذرات برآمدگی پهن مشاهده شده در این نمونه

یاد شده نمایان  تقویت کننده آمورف هستند که در زوایاي

اي از ج نشانه-4و  ب- 4هاي همچنین، در شکل؛ شوندمی

هاي کریستالی در برآمدگی پهن مربوط به فاز تشکیل پیک

شود. عدم مشاهده برآمدگی مربوط به فاز آمورف مشاهده نمی

علی رغم حضور ذرات  ،FAM5آمورف در الگوي پراش نمونه 

ایکس در آشکارسازي آمورف به عدم توانایی روش پراش پرتو 

هاي گردد. پیکمقادیر اندك فازهاي تقویت کننده برمی

نیز به همین دلیل در  TiH2ذرات  کریستالی مربوط به

  هیچکدام از الگوها نمایان نشده است. 

- هاي حاصل از واکنشاز طرف دیگر، اثري از حضور پیک

  هاي شیمایی نامطلوب بین تقویت کننده و زمینه در الگوهاي 
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  مختلف هاينمونه تخلخل و چگالی مقادیر - 1جدول 

 نمونه
  چگالی حقیقی

)g/cm3( 

چگالی تئوري 

)g/cm3(  

چگالی 

  نسبی

درصد 

  تخلخلل

FAM0 648/2  711/2  976/0  323/2  

FAM5 828/2  911/2 971/0  833/2  

FAM10 994/2 111/3  962/0  735/3  

FAM15 147/3 311/3  950/0  929/4  

  

شود. این موضوع احتمالاً به طبیعت روش پراش مشاهده نمی

گردد که فرصت وقوع زینتر به کمک قوس پلاسما برمی

هاي سازد . از جمله ویژگیهاي شیمیایی را مهیا نمیواکنش

 و دهی بالاروش زینتر به کمک قوس پلاسما سرعت حرارت

  .]20 و 19[لذا زمان زینترینگ کوتاه است 

هاي کریستالی با افزایش همچنین، ارتفاع و پهناي پیک

مقدار تقویت کننده به ترتیب کاهش و افزایش یافته است. 

هاي کریستالی در کنار افزایش پهناي کاهش شدت پیک

توان به افزایش مقدار عیوب کریستالی در ها را میپیک

ها با افزایش تقویت کننده نسبت داد. ریزساختار نمونه

ستالی هستند. این دسته از ها یکی از انواع عیوب کرینابجایی

عیوب در اثر اختلاف ضریب انبساط حرارتی تقویت کننده و 

شوند. بدیهی است که ل میکیزمینه در زمینه کامپوزیت تش

ها در زمینه با افزایش مقدار تقویت کننده، چگالی نابجایی

هاي کریستالی زمینه لذا مشخصات پیک ،بیشتر شده

  شود.دستخوش تغییر می

هاي مختلف استحکام تسلیم و سختی نمونه مقادیر

نمایش داده شده است. این  5سازي شده در شکل متراکم

دهد که افزایش مقدار ذرات تقویت کننده شکل نشان می

دلیل  تواند به شود. این موضوع میسبب بهبود سختی می

اختلاف ضریب انبساط حرارتی ذرات سخت تقویت کننده و 

شود. افزایش چگالی تولید نابجایی می زمینه باشد که منجر به

  ها است. به عبارتی ها به معنی افزایش سختی نمونهنابجایی

 

  

    
 FAM15) جو  FAM10 مختلف، ب) الف) هايز نمونهالگوي پراش پرتو ایکس ا -4 شکل
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 هاينمونهمقادیر استحکام تسلیم و سختی برینل  - 5 شکل    

  مختلف

  

سختی توانایی ماده به مقاومت در برابر تغییرشکل پلاستیک 

چگالی  افزایش با موضعی پلاستیک شکل تغییر و است موضعی

) قابل 1شود. این موضوع با رابطه (ها دشوارتر مینابجایی

  :]21[بینی است پیش

)1(  τ = τ� + αGbρ
�/� 

بردار  b ،برشیمدول  G ثوابت ماده، αو  �τدر این رابطه 

ها متناسب  ها است. چگالی نابجایی چگالی نابجایی ρبرگرز و 

بنابراین با  ؛با مقدار ذرات تقویت کننده در ریزساختار است

ها افزایش توجه به رابطه بالا سختی با افزایش چگالی نابجایی

 ست که رابطه مستقیمیاثبات شده ا از طرف دیگر،یابد. می

در ]. 24-22[ بین تنش سیلان ماده و سختی وجود دارد

هاي ریزساختاري مشاهده شد که با افزایش بخش بررسی

 است. یافته کاهش مرور به دانه اندازه هاکننده تقویت مقدار

کاهش اندازه دانه باعث  1پچ-بر اساس رابطه معروف هال

شود؛ بنابراین، کریستال میافزایش استحکام تسلیم ماده پلی 

کاهش اندازه دانه نیز دومین مکانیزم مسئول در افزایش 

                 شود.ها قلمداد میسختی نمونه

هاي دوگانه با توجه به وارد کردن تقویت کننده 

آمورف/سرامیکی به زمینه آلومینیوم خالص و تغییر چگالی 

محاسبه استحکام تسلیم ویژه (استحکام تسلیم/چگالی) ماده، 

و سختی ویژه (سختی/چگالی) در دستور کار قرار گرفت. 

در  ،مقادیر مربوط به استحکام تسلیم ویژه و سختی ویژه

  اند.ارائه شده 2جدول 

                                                        
1 Hall-Petch Relaion 

-استحکام تسلیم ویژه و سختی ویژه نمونه مقادیر - 2جدول 

  هاي مختلف

 نمونه
چگالی تئوري 

)g/cm3(  

استحکام تسلیم 

  )MPa( ویژه

سختی ویژه 

  (برینل)

FAM0 711/2  812/18  619/11  

FAM5 911/2 298/21 198/11  

FAM10 111/3  108/24  118/12  

FAM15 311/3  463/24  628/11  

  

استحکام تسلیم و سختی ویژه براي  2با توجه به جدول 

نشان  FAM0تغییر چندانی را نسبت به نمونه  FAM5نمونه 

دهد؛ اما استحکام ویژه و سختی ویژه به ترتیب افزایش نمی

 FAM10درصدي را براي نمونه  5درصدي و  28حدود 

  گذارند.به نمایش می FAM0نسبت به نمونه 

  

  گیرينتیجه -4

می با ونییدر پژوهش حاضر کامپوزیت هیبریدي زمینه آلوم

تقویت کننده ذرات آمورف/سرامیکی توسط روش متالورژي 

موفقیت تولید شد. مهمترین نتایج حاصل به صورت  پودر با

  شود:زیر خلاصه می

توزیع اندازه دانه  ،با افزایش مقدار تقویت کننده - 1

درصد  15همچنین، با افزودن ؛ تر شدباریک

ها اندازه متوسط دانه ،حجمی تقویت کننده آمورف

  کاهش یافت. µm 24به  38از 

شده با افزایش هاي تولید گالی نسبی کامپوزیتچ - 2

  مقدار تقویت کننده کاهش ناچیزي پیدا کرد.

- هاي فازي عدم تشکیل محصولات واکنشبررسی - 3

هاي فصل مشترکی و عدم کریستاله شدن تقویت 

  کننده آمورف را تأیید کرد.

مقدار سختی و استحکام تسلیم کامپوزیت هیبریدي  - 4

درصد حجمی تقویت کننده آمورف به  15حاوي 

بود که افزایش قابل  MPa 81و  38.5ترتیب 

توجهی را نسبت به کامپوزیت بدون تقویت کننده 

  آمورف نشان داد.
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