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1- Introduction 

There is a huge number of published results and researches 

on the mechanical properties and wear behavior of 

aluminum-based nanocomposites. According to these 

researches, the wear behavior and mechanical properties 

of the nanocomposite are improved by adding a 

reinforcing phase. The aim of the current study is to 

produce hybrid nanocomposites with AlA380 matrix 

reinforced with graphene nanosheets (0, 0.25, 0.5, 0.75 and 

1 wt.%) and silicon carbide nanoparticles (0.5 wt.%). 

AlA380 alloy is chosen as the matrix material due to its 

hardness and good wear properties. In addition, it is a 

lightweight alloy compared to brass, copper and steel 

alloys. AlA380-GNPs-SiCnp nanocomposites were 

produced by a combination of powder metallurgy and 

spark plasma sintering (SPS) furnace. AlA380 with and 

without graphene nanosheets and silicon carbide 

nanoparticles will be subjected to wear tests to evaluate the 

wear resistance. 

 

2- Experimental  

AlA380 aluminum powder with an average particle size of 

20 μm was used as raw materials. Different percentages of 

graphene nanosheets (0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00%) and a 

fixed percentage of SiC nanoparticles (0.5 wt.%) were 

added to the A380 aluminum alloy powder. The AlA380 

and GNPs-SiC np mixture was then milled in a high-

energy ball mill for 10 h at 250 rpm with a ball-to-powder 

mass ratio of 1:10 under argon atmosphere. Stearic acid 

flakes (2 wt.%) were added as a process control agent. To 

prevent overheating and sticking of the powder mixture, 

ball milling was continued for 30 min with a 15 min rest 

period in each milling cycle. The samples were subjected 

to SPS process at 540°C with a heating rate of 50°C/min 

and a pressure of 40 MPa for a holding time of 10 min and 

then cooled by a water circulation system in the furnace. 

The mold size used for sintering the samples was 15 mm × 

10 mm. Three samples for each percentage were prepared 

using the process described above. Scanning electron 

microscope (SEM) was used to perform SEM images and 

EDS analysis of the nanocomposite powders and samples 
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(model: TE Scan Mira 3- Czech). Hardness test according 

to ASTM E10 standard was used to investigate the 

resistance of the nanocomposite to plastic deformation 

(ESEWAY 7500, force 30 kg and indentation diameter 2.5 

mm). Dry sliding wear tests according to ASTM G99 

standard were performed using a pin on a disc adjusted at 

room temperature. The counter plate used was a 100Cr6 

steel disc with a hardness of 62 Rockwell C. Pins with a 

diameter of 5 mm and a length of 10 mm were in contact 

with a steel disk. All samples were tested at a rotational 

speed of 250 rpm, which corresponds to a speed of 0.5 m/s, 

under nominal loads of 10 N. A constant sliding distance 

of 1000 m was chosen to test all samples. The mass of all 

samples before and after the wear test was recorded using 

an electronic balance (Make: GR200-AND) with an 

accuracy of 0.1 mg. 

 

3- Results and Discussion 

Table 1 shows the hardness results of unmodified and 

nanocomposite samples. The slight improvement in 

hardness of nanocomposite samples can be the result of 

effective dispersion of graphene nanosheets and SiC 

nanoparticles in the matrix. As expected, the hardness 

values of nanocomposite samples are higher than those of 

unmodified samples. 

 
Table 1. Hardness results of different nanocomposite 

samples. 

Sample Hardness (Hv) 

A380 105 

Al A380-0.5%SiC-0.25% GNPs 141 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 175 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 121 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 115 

 

The coefficients of friction (COF) under 10 N loading 

conditions for different nanocomposites with different 

weight percentages of graphene nanosheets and a fixed 

percentage of silicon carbide nanoparticles are shown in 

Table 2. It is observed that at a given applied load, the 

friction coefficients are the highest for the unreinforced 
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nanocomposites. The friction coefficients decrease with 

increasing weight percentage of GNP. This is due to the 

presence of reinforced nanoparticles in the nanocomposite. 

The highest amount of damage to the sample is for the case 

where no reinforcement is used. Hence, the amount of 

residual wear products should be the main reason for the 

large COF. The reinforcement of graphene nanosheets has 

reduced the COF due to its self-lubricating property. 

During wear, the graphene nanosheets separate from the 

nanocomposite and create a lubricating layer on the 

surface between the two materials, which reduces the 

friction coefficient. The more graphene nanosheets are 

uniformly dispersed within the matrix, the more it 

improves the stiffness of the nanocomposite, reducing the 

coefficient of friction and reducing the amount of wear. In 

addition, for nanocomposites, due to their higher 

mechanical properties, it is easier to maintain the stability 

of the surface oxide layer, thus resulting in relatively less 

fluctuation.  

The wear results for A380 aluminum alloy for 

unmodified and nanocomposites are shown in Table 5. 

Table 3 shows the weight loss. These results were obtained 

at a constant load (10 N) and a constant disk rotation speed 

(250 rpm). It is observed that the weight loss decreased 

with increasing graphene content. From Table 5, it is clear 

that the addition of graphene nanosheets and SiC 

nanoparticles to A380 aluminum alloy reduced the weight 

loss compared to the unmodified aluminum alloy. This can 

be attributed to the uniform distribution and dispersion of 

graphene nanosheets and SiC nanoparticles in the 

nanocomposites modified with 0.5 wt. % graphene. 

 
Table 2. Coefficient of friction for AlA380 alloy and 

nanocomposites for different weight percentages of 

graphene 

Sample Coefficient of 

friction 

A380 0.689 

Al A380-0.5%SiC-0.25% 

GNPs 

0.521 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 0.455 

Al A380-0.5%SiC-0.75% 

GNPs 

0.561 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 0.571 

 

 
Table 3. Weight loss as a function of GNPs content for 

unrefined and refined nanocomposites 

 

Sample Weight loss(mg) 

A380 6 

Al A380-0.5%SiC-0.25% GNPs 2.4 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 2 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 2.1 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Fig. 1 SEM images of worn surfaces of (a) pure AlA380, (b) 0.25 wt. %GNP, (c) 0.5 wt.% GNP and (e) 1.0 wt.% GNP tested 

under 10 N applied load. 
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4- Conclusions 

Figure 1 shows the wear morphology of the investigated 

nanocomposite under 10 N loading conditions. The degree 

of surface damage of the graphene/Al A380 composite 

decreases with increasing the reinforcement content up to 

0.5 wt. %. In this case, the graphene layers come to the 

surface and act as a lubricant during wear, reducing the 

wear rate and friction coefficient. According to these 

results, the more graphene content is greater than 0.5 wt. 

% of graphene, the greater the wear rate due to the 

reduction in hardness and the separation of agglomerated 

particles that have weak bonding energy with the surface, 

so lubrication is not performed well. 

In this study, A380 aluminum matrix nanocomposites 

reinforced with GNPs-SiC np were produced and the 

microstructural, mechanical and tribological behavior of 

these nanocomposites were investigated. The experimental 

findings are summarized as follows: 

1- The optimal amount of nanoparticles is 0.5 wt% GNP. 

2- When the weight percentage of the nanocomposite 

reaches more than 0.5 wt%. The aggregation of GNPs 

at the grain boundary causes brittleness, porosity, less 

surface bonding and consequently a decrease in 

mechanical properties. 

3- The addition of nano-reinforcement significantly 

improved the wear resistance of the nanocomposites. 

4- However, excessive increase in the amount of graphene 

causes aggregation and agglomeration, thus increasing 

the COF and wear rate. 

5- The wear resistance of the produced nanocomposites is 

higher than that of the base sample and the weight 

reduction of the base sample is 3 times compared to the 

optimal sample. The friction coefficient due to the self-

lubricating nature of graphene for the base sample and 

the nanocomposite containing 0.5 wt.% graphene is 

0.689 and 0.455, respectively, which indicates a 

decrease in the friction coefficient. Also, the hardness 

of the samples increases from 105 Vickers for the base 

sample to 175 Vickers for the sample containing 0.5 

wt.% graphene. 

6- There was a transition of the wear mechanism from a 

combination of lamellar wear, adhesive wear and 

abrasive wear to mild abrasive wear with an increase in 

the reinforcing content of graphene nanosheets up to 

0.5 wt.%. 

7- Increasing the graphene content was beneficial for the 

formation of MML during the dry sliding process, 

which can not only protect the worn surface but also 

reduce the COF of the nanocomposites. 

  



Mohammad Alipoura  34 

 

 

 

 



  (44-31. )1404، 2، 36مهندسی متالورژی و مواد، 
 

 

 

 

 

 مهندسی متالورژی و مواد 

 

https://jmme.um.ac.ir/ 
 

 

 

35 

 *SiCنانوصفحات گرافن و نانوذرات تقویت شده با  380Aآلومینیوم هیبریدی بررسی رفتار سایشی و مکانیکی نانوکامپوزیت 
 مقاله پژوهشی

 )1(محمد علی پور

DOI: 10.22067/jmme.2025.86140.1138   
نانوذرات و ( GNPsگرافن )تقویت شده با نانوصفحات  AlA380 ینیومآلوم یاژآل نانوکامپوزیت یشیو رفتار سا یزساختارربررسی  هدف از این تحقیق  چکیده

SiC یاجرقه یپلاسما یجوشتفو کوره  یاگلوله یابآسه روش شده ب یدتول (SPS) درصد نانوذرات . استSiC  ثابت و درصد نانوصفحات گرافن متغییر در

اضافه شدند. وجود  نوکامپوزیتبه نادرصد وزنی  0.5در  SiCو نانوذرات  یوزن درصد 1و  0.75، 0.5، 0.25 ینانوصفحات گرافن با درصدهانظر گرفته شد. 
GNP نشان داد که افزودن  یاژآل یزساختاریدهد. مطالعات ریم یشها را افزایتکامپوز یاستحکام و سخت یبالا به طور قابل توجه یژهپراکنده با سطح و یها

GNPs  مقداردهد، اما افزودن یاندازه دانه را کاهش مدرصد وزنی  0.5تا GNP یشترب (یدرصد وزن 1 GNPsاندازه دانه را به ) دهدینم ییرتغ یتوجه طور قابل .

. دست آمده درصد وزنی ب 0.5نانوصفحات  ینهرشد ترک است. مقدار به رایب یمطلوب یرها مسدانه ی، وجود آگلومره گرافن در مرزهاGNPبالاتر  یردر مقاد
اصطکاک  یبضر باشد.میبرابر  3و کاهش وزن نمونه پایه نسبت به نمونه بهینه  تولید شده نسبت به نمونه پایه بیشتر بوده یهایتکامپوزنانو یشسامقاومت در برابر 

که نشان دهنده کاهش  0.455و  0.689درصد وزنی گرافن به ترتیب برابر است با  0.5برای نمونه پایه و نانوکامپوزیت حاوی کننده گرافن روانخود یتماه یلبه دل
 یابد. میدرصد وزنی گرافن افزایش  0.5ویکرز برای نموه حاوی  175ویکرز برای نمونه پایه به  105ها از نمونهسختی همچنین باشد. میضریب اصطکاک 

 

 .، گرافن، کاربید سیلسیمیزساختارر ،یکیمکان خواص ،رفتار سایشی ،نانوکامپوزیت زمینه آلومینیوم  کلیدی هایواژه

 

Investigating Wear and Mechanical Behavior of A380 Aluminum Hybrid Nanocomposite Reinforced 

with Graphene Nanosheets and SiC Nanoparticles 
 

Mohammad Alipour 

 

Abstract  The purpose of this research is to investigate the microstructure and wear behavior of AlA380 alloy 

nanocomposite reinforced with graphene nanoplates (GNPs) and SiC nanoparticles produced by ball milling and spark 

plasma sintering furnace (SPS). The percentage of SiC nanoparticles was fixed and the percentage of graphene 

nanosheets was considered variable. Graphene nanosheets with percentages of 0.25, 0.5, 0.75 and 1% by and SiC 

nanoparticles at 0.5% by weight were added to the nanocomposite. The presence of dispersed GNPs with high specific 

surface area significantly increases the strength and hardness of composites. Microstructural studies of the alloy showed 

that the addition of GNPs up to 0.5 wt% reduced the grain size, but the addition of a higher amount of GNPs (1 wt%) did 

not significantly change the grain size. At higher GNP values, the presence of graphene agglomerates at the grain 

boundaries is a favorable path for crack growth. The optimal amount of nanosheets was 0.5% by weight. The wear 

resistance of the produced nanocomposites is higher than the base sample and the weight reduction of the base sample 

is 3 times compared to the optimal sample. Due to the self-lubricating nature of graphene, the friction coefficient for the 

base sample and the nanocomposite containing 0.5% by weight of graphene is 0.689 and 0.455, respectively, which 

indicates a reduction in the friction coefficient. Also, the hardness of the samples increases from 105 Vickers for the base 

sample to 175 Vickers for the sample containing 0.5% by weight of graphene. 
 

Keywords  Aluminum-based nanocomposite, Wear behavior, Mechanical properties, Microstructure, Graphene, Silicon 

carbide. 
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 1404، دو، شمارۀ ششسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه 

 صنایعدر حوزه حمل و نقل مانند  ینهکاهش هز یتقاضا برا
طلبد که به نوبه یمهوافضا، کاهش مصرف سوخت را  یاخودرو 

و  ینیومنظر آلوم یناست. از ا یابیخود با کاهش وزن قابل دست
 یریپذکم، استحکام بالا و شکل یچگال یلآن به دل یاژهایآل

. گرافن به این نوع کاربردها هستند یبرا یاصل یدایکاندخوب 

 یلبه دل یکربن یکلاس نوظهور از نانوساختارها یكان عنو
قرار گرفته  یادیاش مورد توجه زبرجسته یکیمکان هاییژگیو

بالاتر،  یژهو سطح و ینانوساختار دو بعد یل. به دل[1,2]است 

 یهااز نظر استحکام بهتر از نانولوله (GNPs) گرافن نانوصفحات
ها به عنوان  GNP یجه،نت. در [6-3] کنندیعمل م (CNTs) کربنی

 ی،سبك قو یهایتکامپوز یبراثر ؤمکننده  یتنانو تقو ینهگز یك

. [7]اند شدهظاهر  یو فضانورد یهوانورد یعدر صنا یژهبه و
 یفلز ساختار ینترآن به عنوان پرمصرف یاژهایو آل ینیومآلوم

 یتبالا، قابل یژهاستحکام و نندما هایییژگیو یسبك وزن، دارا
حال،  ینکم هستند. با ا ینهو هز یعال کاریینخوب، ماش یافتباز

 یاژهایو آل Al یشدر برابر سا یفو مقاومت ضع تریینپا یسخت
 قابل یرخدمات غ یطآن را در شرا یشدت کاربرد آت آن به

با مشکل مواجه کرده  یشرفتهپ یفناور ینهو تقاضا در زم بینییشپ
 یاتمانند عمل یسنت یسازمقاوم یهاچه روش . اگر[8,9] ستا

آن  یاژهایو آل Al یکیخواص مکان توانندیو کار سرد م یحرارت

 مناسب ییشسا مقاومت یشافزا یدهند، اما برا یشافزا یرا تا حد
به هدف بهبود قابل  یابیبه منظور دست یجه،. در نت[10] یستندن

 ین، چندآن آلیاژهایو  Al یشیو سا یکیتوجه خواص مکان

 Al (AMCs) ینهزم هاییتکامپوز یمحقق مطالعه خود را بر رو

جزو  [14]و همکاران  ی. بارتولوچ[13-9,11]اند متمرکز کرده
 یبرا یاگلوله یاباز آس 2011بودند که در سال  یکسان یناول

استفاده  های زمینه آلومینیومنانوکامپوزیت گرافن در یبترک
 .کردند
 یشو رفتار سا یکیاص مکاندر مورد خو یادیز تحقیقات 

انجام شده است. بر اساس  ینیومبر آلوم یمبتن یهایتنانوکامپوز
و خواص  ییشکننده، رفتار سا یتبا افزودن فاز تقو یق،تحق ینا

 .[22-15] یابدیمبهبود نانوکامپوزیت  یکیمکان

با  هیبریدی هاییتنانوکامپوزهدف تولید  تحقیق ینادر  
، 0.5، 0.25، 0)با نانوصفحات گرافن  شده یتتقو AlA380 زمینه
 0.5) نانوذرات کاربید سیلسیم( و یدرصد وزن 1درصد و  0.75

و خواص  یسخت یلبه دل AlA380 یاژ. آلباشدمی( یدرصد وزن
 ین،شود. علاوه بر ایمانتخاب  زمینهخوب به عنوان ماده  یشسا

برنج، مس و فولاد است.  یاژبا آل یسهسبك در مقا یاژآل یك ینا

از  یبیبا ترک AlA380-GNPs-SiCnp یهایتنانوکامپوز
 تولید( SPS) یاجرقه یپلاسما یجوشتفپودر و کوره  یمتالورژ
نانوذرات کاربید و  نانوصفحات گرافنبا و بدون  AlA380شدند. 

 یشمقاومت به سا یابیارز یبرا یشسا یشتحت آزما سیلسیم
 گرفتند.خواهند قرار 

 

 روش تحقیق

 هامواد و روش
به  یکرومترم 20با اندازه ذرات متوسط  AlA380 ینیومآلوم پودر

است.  یکرو AlA380خام  ینیومدست آمد. شکل پودر آلوم
 GNPکند. یمرا فهرست  AlA380 یمیاییش یباتترک (1)جدول 

 20-1و صفحات با قطر  یهلا 12-5درصد در  99.9با خلوص 
قطر  بادرصد  99.9با خلوص  SiCذرات شد. نانو یهته یکرونم

 شد. یهنانومتر ته 70
 

 یهبه عنوان ماده پا Al 380 یاژآل یمیاییش یبترک  1جدول 
 

Mn Zn Fe Cu Si Al Substance 

0.5 3.0 1.3 3.5 8.5 Bal Wt.% 

 

 Al A380/SiCnp-GNPs یسازآماده
، 0.50، 0.25، 0.00) نانوصفحات گرافن مختلف یدرصدها

درصد  SiC (0.5درصد( و درصد ثابت نانوذرات  1.00، 0.75

 Alاضافه شد. مخلوط  A380ینیوم آلوم یاژپودر آلبه  (یوزن

A380  وGNPs-SiCnp  یپر انرژ یاگلوله یابآس یكسپس در 
با نسبت جرم توپ به  یقهدور در دق 250ساعت در  10به مدت 

 یكاستئار یداس یهاتکهشد.  یابن آسدر اتمسفر آرگو 1:10 رپود
 یاضافه شد. برا یندافرعامل کنترل  یك( به عنوان یدرصد وزن 2)

مخلوط پودر، هر  یدناز حد و چسب یشاز گرم شدن ب یریجلوگ

استراحت در هر چرخه  یقهدق 15با  یاگلوله یابآس یقهدق 30
گراد با یسانتدرجه  540 یدما درها نمونه. ادامه پیدا کرد یابآس

 40و فشار  یقهگراد در دقیسانتدرجه  50سرعت حرارت 

 SPSیند افرتحت  یقهدق 10 یمدت زمان نگهدار یمگاپاسکال برا
گردش آب در کوره خنك شدند.  یستمسپس توسط س گرفتند رقرا
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، دو، شمارۀ ششسال سی و        

متر یلیم φ15 هانمونهجوشی تفقالب استفاده شده برای اندازه 

 یندافربا استفاده از  صدهر در ینمونه برا سهمتر بود. یلیم 10× 
 شد. یهداده شده در بالا ته یحتوض

 

 یابیمشخصه
 یرانجام تصاو ی( براSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

SEM  آنالیز وEDS مدل  نانوکامپوزیت یهااز پودرها و نمونه(
TEScan Mira 3- Czech .بر اساس  یسخت آزمون( استفاده شد

در  یتمقاومت نانوکامپوز یبررس یبرا ASTM E10استاندارد 

 30 یروی، ن ESEWAY 7500) ستیكشکل پلا ییربرابر تغ
 هایآزمونشد.  استفادهمتر( یلیم 2.5قطر  یو فرورفتگ یلوگرمک

با استفاده  ASTM G99خشك مطابق با استاندارد  یلغزش یشسا
اتاق انجام شد.  یشده در دما یمتنظ یسكد یرو ینپ یكاز 

 62 یبا سخت 100Cr6 یفولاد یسكد ،صفحه مقابل استفاده شده
در  متریلیم 10و طول  متریلیم 5به قطر  هاینبود. پ راکول سی

 یها با سرعت چرخشنمونهبودند. همه  یفولاد یسكتماس با د
است،  متر بر ثانیه 0.5که مربوط به سرعت  یقه،دور در دق 250

قرار گرفتند. فاصله  یشمورد آزما یوتنن 10 یاسم یتحت بارها

ها انتخاب شد. نمونههمه  یشآزما یمتر برا 1000ثابت  یلغزش
 یبا استفاده از ترازو یشسا آزمونها قبل و بعد از نمونهجرم تمام 

گرم ثبت  یلیم 0.1( با دقت Make: GR200-AND) یکیالکترون
 شد.

 
 نتایج و بحث

 مطالعات ریزساختاری 

نشان   (الف-1)که در شکل  یه،اول A380ینیوم آلیاژی آلومذرات 
 یکرومترم 40در حدود  یشکل هستند و قطریکرواند، شدهداده 

ساعت  10پس از  (ب-1)در شکل  ینیومدارند و ذرات آلوم
-1)شکل  .انددرآمدهصاف  یابه صورت ورقه یاگلوله یابآس
نیز نانوذرات کاربید سیلسیم و نانوصفحات گرافن  (د-1)و  (ج

 دهد.میساعت آسیاب نشان  10روی پودر آلومینیم بعد از ه را ب
اشعه  یبردارنقشهبا استفاده از  هانمونهدر  تقویت کنندهفاز  یعتوز

 را هاهدر نمون Si و C عناصر یعتوز (2)شکل . شد یینس تعیکا

پس از  A380 ینیومآلوم زمینهدر  یکنواخت یعتوزصورت ه که ب
 یدرصد وزن یشکه افزا یدر حالدهد. مینشان  است تف جوشی

آگلومره شدن گرافن باعث  نانوصفحات درصد 0.5از  یشبه ب

استفاده از روش  یکنواخت یعتوز یلشود. دلیم نانوصفحات

 یاژآل زمینهدر  نگرافنانوصفحات پخش  یبرا یاگلوله یابآس
 .است ینیومآلوم

ریزساختار نانوکامپوزیت در درصدهای  (3)در  شکل  

 یشکل فاز خاکستر یندر ا مختلف گرافن نشان داده شده است.
 دانه یدر مرزها یتیها و تراکم فاز تقوتخلخلاست.  ینیومآلوم

Al  طور که در  شوند، همانیم یدهرنگ دیاهسبه صورت مناطق

 یتتقو ینیومآلوم نشان داده شده است. در (هـ  3)و  (دـ  3)شکل 
عنوان مناطق  به SEM تصاویرآن را در  توانیبا گرافن که م شده
نفوذ کرده و   Al دانه یداد که در امتداد مرزها یصتشخ یكتار

 .شودیم یتوجه باعث تراکم قابل
مختلف نانوصفحات گرافن را بر  یرمقاد یرتأث (2)جدول  

دهد. یمنشان جوشی تفبعد از  هانمونهدانه  اندازه یانگینم
را نشان  یمتفاوت یزساختاریر هاییژگیها وجود ومطالعه نمونه

شود. از  یمتفاوت یکیداد که ممکن است منجر به خواص مکان
 یدرصد وزن 0.5نانوصفحات گرافن  ینهبه یرمقاد (2)جدول 

شده  یشنهاددانه پ اصلاح یندافر یبرا یسممکان ینشد. چند یینتع
در ثر ؤمذره به عنوان  یوجود مقدار هایسمنمکا یاست. در برخ

 دانه شناخته شده است. اصلاح یندافر
 

 مختلف نانوصفحات گرافن  یاندازه دانه در درصدها  2جدول 
 

Sample Grain size (micron) 

A380 150±30 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 70±15 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 72±13 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 83±15 

 

 سختی
 یهاهنشده و نمون اصلاح یهاهنمون یسخت یجنتا (3)جدول 

 یهانمونه یدر سخت یدهد. بهبود جزئیمرا نشان  یتنانوکامپوز

گرافن  صفحاتنانو ثر ؤم یپراکندگ یجهنت تواندیم یتنانوکامپوز
رفت، یمطور که انتظار  باشد. همان زمینهدر  SiCو نانوذرات 

 اصلاح یهاهبالاتر از نمون یتنانوکامپوز یهاهنمون یسخت یرمقاد

 .استنشده 
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 ی مختلف نانوکامپوزیتهاهنتایج سختی نمون  3جدول 
 

Sample Hardness (Hv) 

A380 105 

Al A380-0.5%SiC-0.25% GNPs 141 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 175 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 121 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 115 

 
 رفتار سایشی

 یبرا یوتنن 10 یبارگذار یط( تحت شراCOFاصطکاک ) یبضرا

درصدهای وزنی مختلف با  ی مختلفهایتنانوکامپوز

در  نانوصفحات گرافن و درصد ثابت نانوذرات کاربید سیلسیم

 یكشده است. مشاهده شده است که در  نشان داده (4)جدول 

های نانوکامپوزیت یاصطکاک برا یبضرا ین،بار اعمال شده مع

 یشاصطکاک با افزا یباست. ضرا بیشترین مقدارنشده  یتتقو

ذرات نانووجود  یلبه دل ین. ایابدیمکاهش  GNP یوزن ددرص

بیشترین مقدار آسیب نمونه است.  یتکامپوزنانوشده در  یتتقو

. ای استفاده نشده استکنندهباشد که هیچ تقویت برای حالتی می

 یاصل یلدل یدبا مانده یباق محصولات سایشرو، مقدار  یناز ا

گرافن به     یت کننده نانوصفحاتباشد. تقو COFبزرگ بودن 

 را کاهش داده است. COF یکارخودروان یتخاص یلدل

 جدا نانوکامپوزیتگرافن از نانوصفحات  یش،سا یندر ح 

 یجاددو ماده ا ینسطح ب یکننده روروان یهلا یكشود و یم

چه نانو  دهد. هریماصطکاک را کاهش  یبکند که ضریم

پخش شوند،  زمینهدر داخل  یکنواختگرافن به طور  صفحات

اصطکاک  یبو ضر بخشدیبهبود م یشتررا ب یتنانوکامپوز یسخت

 ین،بر ا. علاوه دهدیرا کاهش م یشسا مقدارد و دهیرا کاهش م

ها، حفظ بالاتر آن یکیخواص مکان یلها، به دلیتکامپوزنانو یبرا

منجر به  ینتر است و بنابراآسان یسطح یداکس یهلا یداریپا

. [23]شود یم ینوسان نسبتا  کمتر

 

 

 
و نانوصفحات گرافن،  SiCهمراه نانوذرات ه ب ساعت 10شده در  یابآس یاگلوله یاژآل یب( پودرها) اولیه، ینیومالف( پودر آلوم): SEM یمورفولوژ 1شکل 

 د( نانوصفحات گرافن) و SiCج( نانوذرات )
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  نانوصفحات گرافن یدرصد وزن 1 د()ی، وزن 75. 0ج( ) ی،وزن 0.5ب( ) ی،وزن 0.25الف( ) :شده از یدتول یتاز نانوکامپوز SEM یرتصاو  2شکل 

 (هاههمه نمون یبرا SiC یدرصد وزن 0.5)
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ج( ) ی،وزن 0.25ب( )مختلف گرافن،  یوزن یدرصدها یها برایتنانوکامپوزخالص و  آلومینیوم یاژالف( آل) :از سطوح الکترون برگشتی SEM یرتصاو  3شکل 

 یدرصد وزن 1ه( )و  یوزن  0.75د( ) ی،وزن 0.5

 

 آلیاژ زمینه ها ویتنانوکامپوز یبرا COF یانگینم یرمقاد 
AlA380  کاهش اندازه ذرات  ،شده است نشان داده (4)جدول در

 یشو نرخ سا COF ینهمچن هاهکنند یتبا تقو یسهزمینه در مقا
کاهش اندازه  یق،تحق ین. در ا[24]دهد یمرا کاهش  یتکامپوز

همگن  یعمنجر به توز یاگلوله یابآس یقذرات زمینه از طر
 یشسامقاومت به  یجهشود و در نتیم زمینهدر  هاهکنندتقویت 

 دهد. یم یشها را افزایتکامپوزنانو
 یندافرتوسط  یافته توسعه هاییتنانوکامپوز ین،علاوه بر ا 

ی درصد وزن 0.5با  SPSو به دنبال آن  یاگلوله یابآس
، نانوذرات کاربید سیلسیم یدرصد وزن 0.5گرافن و  نانوصفحات

که  ی. در حالکنندیم یجادرا ا یشمقاومت در برابر ساحداکثر 
 یدرصد وزن 1.0و  یدرصد وزن 0.75اصطکاک در مورد  یبضر

تجمع  یلممکن است به دل ینگرافن نسبتا  بالا است. ا یمحتوا

به  یابندیمتجمع  زمینهکه در داخل  ییهاGNPگرافن باشد. 
شوند یمکنند و باعث یمعمل  یشعنوان مراکز تنش در هنگام سا

امر باعث کاهش مقاومت  ینکه قطعه از آن نقطه شکسته شود. ا
 %1و  %0.75 یحاو یهاهنمون در یشنرخ سا یشو افزا یشبه سا

 شود.یمنانوصفحات گرافن 
شده در  یبررس یتنانوکامپوز یشسا یمورفولوژ (4)شکل  
 یحسط یبدهد. درجه آسیمرا نشان  یوتنن 10 یبارگذار یطشرا

تا  کننده یتتقو یمحتوا یشبا افزا Al A380گرافن/ یتکامپوز
گرافن  هاییهحالت، لا ین. در ایابدیکاهش م یدرصد وزن 0.5

عمل  کنندهنبه عنوان روا یشو در هنگام سا آیندیبه سطح م
. بر دهندیاصطکاک را کاهش م یبو ضر یشو نرخ سا کنندیم

درصد وزنی  0.5یشتر از گرافن ب یزانهر چه م یج،نتا یناساس ا
و جدا شدن  یاز کاهش سخت یناش یشسا یزانباشد، م گرافن
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 یشتربا سطح دارند، ب یفیضع یوندپ یذرات آگلومره شده که انرژ
 شود.ینمانجام  یبه خوب یکارروان ینشود، بنابرایم

ی حاوی هاهدر نمون توان مشاهده کرد کهیمبه وضوح  
مانند شود. مییدتر شد یشسا درصد وزنی 0.5گرافن بیشتر از 

 AlA380در  یكشکل پلاست ییرو تغ یقعم یارهایش ی،برداریهلا
 یتنانوکامپوز با یسهدر مقا ینشود. همچنیمخالص انجام 

 تریعوس یتوجه به طور قابل یشسا شیارهایگرافن،  /ومینیومآل
ها یتکامپوزنانوسایش یافته تمام سطوح  یسه،در مقا هستند.

تر را یكبار یشسا یرکمتر و مس یبرداریهلاعمق، کم یارهایش
 0.5 گرافن باـ  آلومینیوم یهایتکامپوزنانو یدهند. برایمنشان 

 ییراست که با تغ دهنسبتا  صاف و فشر سایشسطح  ی،درصد وزن
 یشکم عمق همراه است، که در آن سا یارهایو ش یشکل جزئ

 یوجود، مقدار ین(. با اج-4وجود ندارد )شکل  یبا تقر انچسب
-4)توان به وضوح در شکل یمرا  خیلی کمی محصولات سایش

تقویت  یهایتکامپوزنانورا در  یندهسا یشکه وقوع سا یافت (ج
 دهد.یمنشان گرافن  یدرصد وزن 0.5 شده با
نسبتا  سالم و صاف در  سائیده شدهبا توجه به سطوح  

 ی نانوصفحات گرافن،درصد وزن 0.5نانوکامپوزیت حاوی 
 یكتواند منجر به یسطح م یداسیونتوان استنباط کرد که اکسیم
در محافظت  یشود که نقش مثبت یدارمتراکم و پا یداسیوناکس یهلا

شود. یم یفنسبتا  خف یشسا یبکند و منجر به آسیم یفااز سطح ا
دیسك نده انتقال مواد از ده وجود آهن نشان ین،بر ا علاوه

 یاست. بر اساس بررس فولادی به نمونه نانوکامپوزیت
 یشسا یستمدر س یشسا محصولاتو  یسطح یهلا یکروسکوپیم

خاطرنشان   M2 ،Li et al. [25] در برابر فولاد Al-Si یاژآل یلغزش
و  یتکامپوز یشبه سطح سا دیسكکرد که انتقال مواد از سطح 

 یلغزش یشدر سا (MML) یکیط مکانمخلو یهلا یك یلتشک
 یلغزش یشدر هنگام سا  MMLلایه یك. افتداتفاق میخشك 

آن  یدهای، زمینه و اکسهاهکنند یتشود و از تقویم یلتشک
 .شده است یلتشک

 
 

 یها برایتنانوکامپوزو  AlA380 یاژآل یاصطکاک برا یبضر  4جدول 

 مختلف گرافن یوزن یدرصدها
 

Sample Coefficient of friction 

A380 0.689 

Al A380-0.5%SiC-0.25% GNPs 0.521 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 0.455 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 0.561 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 0.571 

 

 
 یدرصد وزن 1.0ه( )و  GNP یدرصد وزن 0.5ج( )، GNP یدرصد وزن 0.25ب( )خالص،  AlA380 الف() :سائیده شدهاز سطوح  SEM یرتصاو  4شکل 

GNP   یوتنن 10تحت بار اعمال شده 
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 یهاهنمون یبرا A380 ینیومآلوم یاژآل یبرا یشسا نتایج 
نشان داده شده  (5)جدول در  هایتنانوکامپوزنشده و  اصلاح
 نتایج یندهد. ایمکاهش وزن را نشان  یزانم (5)جدول است. 

 250) یسك( و سرعت چرخش ثابت دیوتنن 10در بار ثابت )
میزان  یششود که با افزایمدست آمد. مشاهده  ه( بیقهدور در دق

 (5)جدول است. از  یافته کاهشکاهش وزن  یزانم گرافن

به  SiCگرافن و نانوذرات  صفحاتمشخص است که افزودن نانو
 ینیومآلوم یاژآل با یسهکاهش وزن را در مقا A380 ینیومآلوم یاژآل

 یکنواخت یعتوز بهتوان یمرا  یننشده کاهش داده است. ا اصلاح

در  SiCگرافن و نانوذرات  صفحاتنانو یو پراکندگ
 ی گرافندرصد وزن 0.5با  های اصلاح شده با نانوکامپوزیت

 کرد. یفتوص
 

انواع مختلف  یبرا GNPاز مقدار  یکاهش وزن به عنوان تابع  5جدول 

 هایتنانوکامپوز
 

Sample Weight loss(mg) 

A380 6 

Al A380-0.5%SiC-0.25% GNPs 2.4 

Al A380-0.5%SiC-0.5% GNPs 2 

Al A380-0.5%SiC-0.75% GNPs 2.1 

Al A380-0.5%SiC-1% GNPs 2.3 

 

 گیرینتیجه 
 یتتقو A380 ینیومیآلوم ینهزم هاییتمطالعه، نانوکامپوز یندر ا
 یزساختاری،شدند و رفتار ر تولید GNPs-SiCnpتوسط  شده
شد.  یبررس هایتنانوکامپوز ینا یبولوژیکیو تر یکیمکان
 شود: یخلاصه م یربه شرح ز یتجرب یهاهیافت
 است. GNP یدرصد وزن 0.5نانوذرات  ینهمقدار به. 1
درصد  5/0از  یشبه ب نانوکامپوزیت یکه درصد وزن یهنگام. 2

تخلخل،  ی،در مرز دانه باعث ترد GNPsبرسد. تجمع  یوزن
 یکیکاهش خواص مکان یجهکمتر و در نت یسطح یوندپ
 شود.یم

ها یتنانوکامپوز یشمقاومت به سا تقویت کننده نانوییافزودن . 3
 .یدبهبود بخش یقابل توجه یزانرا به م

و گرافن باعث تجمع  مقداراز حد  یشب یشحال، افزا ینبا ا. 4

 یشافزا یشسانرخ و  COF ینشود، بنابرایمآگلومره شدن 
 .یابدیم

شده نسبت  یدتول یهایتنانوکامپوز یشمقاومت در برابر سا. 5

نسبت به  یهبوده و کاهش وزن نمونه پا یشترب یهبه نمونه پا
 یتماه یلاصطکاک به دل یبباشد. ضریمبرابر  3 ینهنمونه به

 یحاو یتو نانوکامپوز یهنمونه پا یکننده گرافن براروانخود

و  0.689با  ستبرابر ا یبگرافن به ترت یدرصد وزن 0.5
باشد. یماصطکاک  یبکه نشان دهنده کاهش ضر 0.455
 175به  یهنمونه پا یبرا یکرزو 105از  هاهنمون یسخت ینهمچن

 یشگرافن افزا یدرصد وزن 0.5 یه حاوننمو یبرا یکرزو
 .یابدیم

 انچسب یشسا یه،لا یهلا یشسا یباز ترک یشسا یزمانتقال مکان. 6

 یمحتوا یشبا افزا یندهسا یفخف یشبه سا یندهسا یشو سا
وجود  یزندرصد و 0.5تا  تقویت کننده نانوصفحات گرافن

 داشت.

 یندافردر طول  MML یلتشک یگرافن برا یمحتوا یشافزا. 7
 یدهیسااز سطح  تواندیبود که نه تنها م یدخشك مف لغزش

 .دهدیکاهش م یزرا ن هایتنانوکامپوز COFمحافظت کند بلکه 

 
 تقدیر و تشکر 
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