
 

 

 

 

 

 
 

 

 ** بهار، 1 ، شمارهسال دوم   1    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 2SiO-Al تیخواص کامپوز یبررس(. 1931)محمد؛ قبیتی حسب، مهدی؛ حیدری مقدم، علی ، پورعباسنحوه استناد به این مقاله: 

  .....(، 1) 2. تبدیل انرژی، رپود یساخته شده به روش متالورژ

  رپود یساخته شده به روش متالورژ 2SiO-Al تیخواص کامپوز یبررس
 

 2 علی حیدری مقدم و *و2 ، مهدی قبیتی حسب1 محمد پورعباس

 
 رانیدزفول، ا ،یواحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلاممهندسی،  فنی و دانشکده، ساخت و تولید-مکانیک جوی کارشناسی ارشددانش1

 رانیدزفول، ا ،یواحد دزفول، دانشگاه آزاد اسلام ، دانشکده مهندسی،گروه مهندسی مواد و متالورژی ،استادیار 2

 

 39فروردین  :رشیپذ ،39بهمن ماه : نگریباز ،39دی : افتیدر

 

 چکیده

س اخته ش د. پ س از  سیلیو س  ومینیآلوم یمختلف از پودرها یوزن ریپودر و با مقاد یبا روش متالورژ سیلیس - ومینیآلوم تیکامپوز ق،یتحق نیدر ا

ش د.  مساعت انجا 2گراد تحت اتمسفر آرگون به مدت  یدرجه سانت 116 یبا دما نتریز ندیمگاپاسکال و فرا 066با فشار  کطرفهیاختلاط پودرها، پرس 

و  یچگ ال س،یلیدرص د س  شینش ان داد ک ه ب ا اف  ا جی. نتادیگرد هیمتر ته یلیم 1متر و ضخامت حدود  یسانت 9به قطر  ییگرم پودر، قرصها 16با 

اف ت  شیمقدار، مقاومت ب ه س ا نیاز ا شیاما ب شیاف ا تیکامپوز شیدرصد، مقاومت به سا 11تا  سیلی. با اف ودن سابدی یکاهش م تیکامپوز یسخت

 کرد.
 ghobeiti@ut.ac.ir :دار مکاتباتعهده * 

 

 پودر. یمتالورژ ش،یمقاومت به سا ،یسخت ،یچگال س،یلیس -ومینیآلوم تیکامپوز کلمات کلیدی:
 

 مقدمه -1

 یها تیفل  مورد استفاده در کامپوز نیتر جیرا ومینیآلوم

 نهیفل  به عنوان زم نیاست. از علل جذاب بودن ا یفل  نهیزم

با  یاستحکام بخش تیکم، قابل یتوان به چگال یها م تیکامپوز

 یحرارت تیخوب، هدا یمقاومت به خوردگ ،یروش رسوب سخت

 یکیسرام یفازها ودن[. با اف 1آن اشاره کرد ] یبالا یکیو الکتر

توان  یم ومیسیلیس دیو کارب ومینیآلوم دیاکس س،یلیسخت س

 تیرا تقو ومینیآلوم شیبخصوص مقاومت به سا یکیخواص مکان

و  یومینیآلوم نهیزم تیبا ساخت کامپوز بیترت نی[. بد2کرد ]

 یکیو مکان یکی یاز خواص ف یبیفوق الذکر ترک یکیذرات سرام

 یخودرو ساز عیخواص در صنا نی[. ا9شود ] یمطلوب حاصل م

 جهی[. روش ساخت و در نت9هستند ] اریو هوافضا مورد توجه بس

تخلخل  نه،یحاصل همچون اندازه دانه زم تیکامپوز اتیخصوص

آن اثر  یکیکننده به شدت بر خواص مکان تیذرات تقو عیو توز

 یروش ها ریسا انیپودر از م ی[. روش متالورژ1گذار است ]

و مناسب بودن  ندیفرا یبودن دما نییپا لیساخت به دو دل

[. 0شود ] یداده م حیترج نهیکننده در زم تیقوفاز ت عیتوز

 تیو تقو نهیزم یروش شامل مخلوط کردن پودرها نیمراحل ا

 نتریز تیقالب و در نها کیآنها در  یکننده و سپس فشرده ساز

 ،یتمکردن آن در درجه حرارت مناسب است تا بر اساس نفوذ ا

و مستحکم به دست  کپارچهی یمتصل و قطعه ا گریکدیذرات به 

 تیاز فاز تقو یکنواختی عیتوز یکه دارا ی[. قطعه ا7] دیآ

بالا داشته  یو به طبع چگال  یبوده و تخلخل ناچ نهیکننده در زم

 یمطلوب م یکیو مکان یکی یباشد معمولا از لحاظ خواص ف

 [. 8باشد ]

 یبه روش متالورژ 2SiO-Al تیحاضر، کامپوز قیتحق در

و  یتخلخل، سخت ،یچگال لیو خواص آن از قب هیپودر ته

 .گیرندمیقرار  یآن مورد بررس شیمقاومت به سا

 

 شیمواد و روش انجام آزما -2

هر کدام با اندازه ذرات کمتر  سیلیو پودر س ومینیپودر آلوم

درصد مورد استفاده قرار  33از  شیو خلوص ب کرونیم 96از 

استفاده شد.  یاختلاط پودرها از هم زن برق یگرفتند. برا

 تیبه ظرف کیدرولیبا پرس ه کطرفهیفشردن سرد به صورت 

با قطر  VCN 200 سه تکه از جنس فولاد یتن و قالب 166

 یتئور یمتر انجام شد. از آنجا که چگال یسانت 9 یداخل

 01/2) سیلیمتر مکعب(  و س یگرم بر سانت 7/2) ومینیآلوم

اختلاط  یبه هم هستند برا کیمتر مکعب( ن د یگرم بر سانت

به قطر  ییمورد نظر قرار داده شد. قرص ها یپودرها، نسبت وزن

]  یوزن یمتر با نسبت ها یلیم 1متر و ضخامت حدود  یسانت 9
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 ...به روش ساخته شده  2SiO-Al تیخواص کامپوز یبررس

 
 ** بهار، 1، شماره دومسال    2    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 یشد. برا هیدرصد( ته 26و  11، 16، 1، 6) سیلیمختلف س

پرس، فشار  یگرم پودر استفاده شد. برا 16ساخت هر نمونه، 

 یوبیکوره ت کیدر  نتریز ندی. فرادیمگاپاسکال اعمال گرد 066

 2گراد به مدت  یدرجه سانت 116 یتحت اتمسفر آرگون در دما

( قالب و پرس مورد استفاده و 1ساعت انجام شد. در شکل)

نشان داده شده  یدیتول تینمونه از قرص کامپوز کی نیهمچن

 .است

 

 
،ب و سنبه متحرک، )ب( تکه پایین قالببدنه قال)الف(  :(1شکل)  

)ج( قرص تولید شده  و  )د( دستگاه پرس یکطرفه    
 

محاسبه  دسیبالک و تخلخل نمونه ها به روش ارشم یچگال

 ینمونه ها با دستگاه سخت ی. سختدیگرد سهیمقا گریکدیو با 

نمونه ها  توسط تست  شیشد. نرخ سا یریاندازه گ نلیسنج بر

فولاد  ن،یقرار گرفت. جنس پ یابیمورد ارز سکید یبر رو نیپ

 2چرخش رقط وتن،ین 1 یاعمال یرویبا ن 12166کروم دار 

 یو مسافت ط هیمتر بر ثان 11 یمتر، سرعت چرخش خط یسانت

 نهیدر زم سیلیکننده س تیذرات تقو عیمتر بود. توز 166شده 

 ی( مورد بررسSEM) یروبش یالکترون کروسکوپیبا م ومینیآلوم

 قرار گرفت.

 نتایج و بحث -3

 چگالی و تخلخل 3-1

چگالی بالک و تخلخل نمونه ها به ترتیب بر تئوری، چگالی 

 .( محاسبه شدند9( تا )1اساس روابط )

 

)1(   )کسر آلومینیوم × 2/76( + )کسر  = چگالی تئوری 

 سیلیس × 2/01( 
WW/(W( = چگالی بالک  231                            )2(

                      

= تخلخل         (  9)  1 –)چگالی تئوری / چگالی بالک(  
                       

1W  ،2وزن نمونه خشکW  وزن نمونه غوطه ور در آب و

3W  وزن نمونه اشباع از آب است. برای تهیه نمونه اشباع، آن را

به مدت دو ساعت در آب جوش قرار داده و پس از خارج کردن 

از آب جوش، بلافاصله در آب سرد خنک کرده و سپس سطح آن 

( ارائه شده 1) را با پارچه مرطوب پاک می کنند. نتایج در جدول

( با اف ایش مقدار سیلیس 1) است. بر اساس مقادیر جدول

چگالی کامپوزیت کاهش می یابد. از آنجا که چگالی تئوری 

آلومینیوم کمتر است این نتیجه قابل انتظار بود. دلیل  ازسیلیس 

دیگر این است که با اف ایش سیلیس که فازی سرامیکی و سخت 

است، شکل پذیری کامپوزیت مشکل تر و در نتیجه فشردگی آن 

. از طرفی قرار گیری ذرات سیلیس که نقطه ذوب کمتر می شود

درجه سانتی گراد( در بین ذرات  1066بسیار بالایی دارند )

درجه سانتی گراد( مانع  006آلومینیوم با نقطه ذوب پایین )

نفوذ اتمی بین ذرات آلومینیوم شده و اتصال و فشردگی آنها به 

 .خوبی صورت نمی گیرد
 

خلخل نمونه های تهیه شده با مقایسه چگالی و ت :(1)جدول

 درصد مختلف سیلیس

 تخلخل

(%vol.) 

 چگالی بالک 

(3g/cm) 

 چگالی تئوری

(3g/cm) 

 مقدار سیلیس

(%wt.) 

1/97 2/009 2/7666 6 

1/87 2/097 2/0371 1 

2/39 2/010 2/0316 16 

9/92 2/069 2/0321 11 

9/61 2/182 2/0366 26 

 

 سختی 3-2

نتایج آزمون سختی سنجی مربوط به نمونه های تهیه شده 

( ارائه شده است. بر 2با درصدهای مختلف سیلیس در جدول)

 یس(،لیس)کننده  تیدر صد فاز تقو شیبا اف ا( 2اساس جدول)

کاهش ی تواند که علت آن م ابدی یکاهش مکامپوزیت  یسخت

 ((. 1)جدول)تخلخل باشد  شیو اف ا یچگال
 

لف مقایسه سختی نمونه های تهیه شده با درصد مخت :(2جدول)

 سیلیس

 سختی

 (HB) 

 مقدار سیلیس

(%wt.) 

09/3 6 

09/0 1 

06/7 16 

06/1 11 

13/1 26 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

00
89

81
3.

13
95

.3
.1

.2
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 je

ed
.d

ez
fu

l.i
au

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
23

 ]
 

                               2 / 4

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.20089813.1395.3.1.2.1
http://jeed.dezful.iau.ir/article-1-36-fa.html


 
 

 پورعباس و همکاران

 
 ** بهار، 1، شماره دومسال    9    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

نمونه و می شوند اضافه  ومینیآلوم نهیبه زم یسلیذرات سوقتی 

به علت  د ذرات آلومینیوم و سیلیسرگییقرار مپرس تحت 

و  نگرفته رقرا گریکدیدر کنار  یبه خوب ی،مورفولوژدر تفاوت 

ایجاد می شود. این عدم  تیر کامپوزدو تخلخل  یخال یفضاها

 .پیوستگی در ماده موجب می شود سختی کاهش یابد

 مقاومت به سایش 3-3

با (، نشان می دهد که 9نتایج تست سایش، ارائه شده در جدول)

 می یابد.درصد، نرخ سایش کاهش  11یس تا لیسمی ان  شیاف ا

کاهش نی  اصطکاک  بیضر ،شینرخ سادر  متناسب با کاهش

با توجه به  درصد 26به  اف ایش می ان سیلیسبا  یول .ابدی یم

. ابدی یم شیاف ا شینرخ سامی شود، کم زمینه  یوستگیپ نکهیا

 از زمینه کنده شده یسلیذرات سخت سدر این نمونه  به علاوه

 یسه جسم شیسا دهیپد جادیقرار گرفته و ا سکیو د نیپ نیب

ی م شیاف اک را اصطکا بیو ضر دیرا تشد شینموده و سا

  15SiO-Al%2(، سطح سایش یافته کامپوزیت 2دهند. شکل)

 دهد.را نشان می

 

 
 

 
 15SiO-Al%2سطح سایش یافته کامپوزیت  :(2شکل)

 

 ریز ساختار 3-4

( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از ری ساختار 9شکل)

درجه  116درصد سیلیس، زینتر شده در دمای  11نمونه شامل 

 یساعت تحت اتمسفر آرگون را نشان م 2سانتی گراد به مدت 

 ومینیآلوم نهیدر زم سیلیذرات س کنواختینسبتا  عیدهد. توز

 مشهود است. یبه خوب

مقایسه نرخ سایش و ضریب اصطکاک نمونه های  :(3جدول)

 کامپوزیتی تهیه شده با مقادیر مختلف سیلیس

ضریب 

 اصطکاک

 نرخ سایش

 (/N.M3mm) 

 مقدار سیلیس

(%wt.) 

2/298 6/66067 6 

1/811 6/66219 1 

1/118 6/66228 16 

6/822 6/66612 11 

1/311 6/66093 26 

 

 
 15SiO-Al%2ریز ساختار کامپوزیت  :(3شکل)

 

در سه شرایط زینتر 15SiO-Al%2( کامپوزیت 9در شکل)

نشده، زینتر شده در هوا و زینتر شده تحت اتمسفر آرگون نشان 

داده شده است. در نمونه زینتر نشده، فصل مشترک ذرات یا به 

عبارتی مرز دانه ها به خوبی مشخص است. در نمونه زینتر شده 

در سطح ذرات آلومینیوم تشکیل  در هوا، لایه اکسید آلومینیوم

شده و مانع نفوذ اتمی گردیده، لذا مرز دانه ها کاملا مشخص 

بوده و در نتیجه انتظار می رود که قطعه یکپارچگی لازم را پس 

از زینتر کردن به دست نیاورده باشد. اما در نمونه زینتر شده در 

دانه  اتمسفر آرگون، ذرات به خوبی با هم جوش خورده اند و مرز

ها بطور واضح قابل تشخیص نیستند؛ لذا در متالورژی پودر 

آلومینیوم استفاده از یک اتمسفر زینتر خنثی همچون گاز 

آرگون ضرورت دارد. ذرات ری  سفید رنگ موجود در تصاویر 

میکروسکوپی، ترکیبات بین فل ی حاصل از عناصر ناخالصی 

 موجود در پودرهای اولیه هستند. 
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 ...به روش ساخته شده  2SiO-Al تیخواص کامپوز یبررس

 
 ** بهار، 1، شماره دومسال    9    (JEEDنشریه تبدیل انرژی )

 
Al-تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه  :(4شکل)

2%15 SiO  ب( زینتر شده در هوا،   )ج(  )الف( زینتر نشده(  ،

 زینتر شده در اتمسفر آرگون

 نتیجه گیری -4

با استفاده از روش  Al-SiO2در این تحقیق، کامپوزیت 

متالورژی پودر ساخته شد. نتایج حاصل از بررسی ها به شرح 

 زیر است:

با اف ایش درصد سیلیس، چگالی کامپوزیت حاصل  -1

 کاهش و درصد تخلخل آن اف ایش می یابد.

با اف ودن سیلیس به ترکیب کامپوزیت، سختی کاهش  -2

 می یابد.

درصد وزنی به کامپوزیت،  11با اف ودن سیلیس تا  -9

مقاومت به سایش کامپوزیت اف ایش می یابد، اما اف ودن 

ر موجب کاهش مقاومت به سایش آن سیلیس بیش از این مقدا

 می شود.

برای جلوگیری از اکسایش سطحی ذرات آلومینیوم طی  -9

خنثی همچون آرگون ضرورت  یفرایند زینتر، استفاده از اتمسفر

 .دارد
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