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1- Introduction 
The need for materials with high toughness and strength 

led to the production of metal composites (MMCs) 

reinforced with ceramic nanoparticles. Initially, due to 

the high cost and complexity of the production process, 

the use of these types of composites was limited to the 

military and aerospace sectors. But today, due to the 

invention of easier manufacturing methods, these types 

of composites have replaced various metal alloys in 

different equipment. The use of boron nitride-reinforced 

steel composites in tank armor, boron-fiber-reinforced 

aluminum composites in space shuttle hulls, aluminum-

based composites in the brake discs of Lotus Elysee and 

3M (which reduces the weight by 50% compared to cast 

iron), silicon carbide (SiC) based titanium composites 

used in the manufacture of Porsche car cylinders, and the 

use of copper-silver-based composites reinforced with 

diamond particles as electronic chips are part of the 

applications of MMC composites in industry. 

TiB2 is a very suitable choice as reinforcing phase in 

aluminum composites. The high hardness and melting 

temperature of TiB2 are due to the strong bond between 

the titanium and boron atoms. The hardness of this 

material is about 2500 Vickers. Besides, B4C is formed 

by the covalent bonding of boron and carbon. B4C can be 

used as a ceramic matrix to build tank armor, bulletproof 

vests, ballistic missiles, and space shuttles. 

Stir casting is one of the most common methods in 

the production of metal-based composites. The 

production costs in this method are about 30 to 50 percent 

lower than other production methods. One of the most 

important features of this method is the production of 

large and complex parts. But there is a need for a 

secondary process such as extrusion due to the uneven 

distribution of reinforcement [1, 13]. 
 

2- Experimental 

In this study, Al A359 was used as the matrix material. 

The chemical composition is listed in Table 1. B4C 

powder with average particle size of 0.8 µm and 99% 

purity was used as the reinforcement.  
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The TiB2 nanoparticles were processed in situ by using 

cryolite precursors (Na3AlF6), titanium oxide (TiO2), and 

potassium tetrafluoroborate (KBF4) (with 1:1:2 

stoichiometry ratio between them) in aluminum melt. 

B4C microparticles were added directly into the melt. 

Argon gas was used to prevent the formation of 

aluminum oxide in all stages of the production process. 

After casting, all samples were subjected to T6 heat 

treatment. According to the standard of the current cycle, 

the sample was heated to 540 °C and kept at this 

temperature for 12 hours to complete the dissolution of 

silicon. The sample was then quenched in water at 80 ° C 

and kept at 155 ° C for 12 hours for the aging process. 

The sample codes and volume fraction of reinforcements 

are shown in Table 2. 

 

Table 1.Chemical composition of the aluminum alloy 

used as matrix 

 
Wt.% Element 

balance Al 

7.01 Si 

0.43 Mg 

0.03 Mn 

0.15 Fe 

0.05 Cu 

0.05 Ti 

0.03 Zn 

<0.01 Pb 

 

Table 2. Sample codes and volume fraction of 

reinforcements. 

 

Sample code 
vol% 

B4C TiB2 

1 0 0 

2 2.5 0 

3 5 0 

4 7.5 0 

5 2.5 2.5 

 

3-Results and Discussion 

The processes used to make the TiB2 reinforcement are 

shown in stoichiometric relations of 1 to 6. Fig. 1 

indicates the XRD analysis of sample No. 5. As can be 

seen, in addition to the TiB2 phase, other phases such as 

Al3Ti, as an intermetallic compound, could be observed 

in the X-ray diffraction pattern. 

(1)  4Al+3TiO2→3Ti+2Al2O3  

(2) KBF4→KF+BF3 

(3) 2Al+2BF3+Ti→TiB2+2AlF3 
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(4) 2Na3AlF6+2TiO2→2Na2TiF6+Na2O+Al2O3 

(5) Na2TiF6+2KBF4→TiB2+2NaF+2KF+5F2 

(6) Al2O3+2Na3AlF6→3Na2O+4Al+6F2 
 

 
 

Figure 1. XRD pattern of sample no. 5.  

 

 
 

 
 

Figure 2. a) Force-displacement curve b) Ultimate tensile 
strength of various samples.  

 
 
The force-displacement and tensile strength diagrams 

of TiB2- and B4C-reinforced A356 matrix composites are 

shown in Fig 2. Addition of 2.5 vol. % B4C (sample No. 

2) leads to a 35% reduction in strength values compared 

to the reinforcement-free sample (No. 1). However, the 

addition of 5 vol. % and 7.5 vol. % of B4C to samples No. 

3 and 4 increases the tensile strength values up to 29% 

and 42% more than sample No. 1, respectively. Silicon 

blades are created in the aluminum matrix after the 

casting step. Fig. 3 show the SEM image and EDS 

analysis of sample No. 1 taken to validate the blade 

material. The EDS analysis taken from the desired area 

in Fig. 3a clearly shows a huge number of silicon 

particles. 

B4C microparticles accumulated at the silicon blades-

matrix interface and inhibited a uniform distribution of 

silicon particles after the T6 heat treatment, which 

resulted in a decline in tensile properties in comparison 

with the reinforcement-free sample. 

 

 

 
Fig. 3 a) SEM image and b) EDS spectrum of sample no. 1.  

 
Fig. 4 indicates the optical microscopy image of the 

composites containing 5 vol. % and 7.5 vol. % B4C after 

the T6 heat treatment. By increasing the volume 

percentage of B4C in samples No. 3 and 4, reinforcement 

particles encircle and inhibit the development of Si 

blades. Because of this, the blades become more delicate 

and spherical. On the basis of the SEM image and EDS 

analysis of sample No. 4 shown in Fig. 5, the presence of 

Si particles is confirmed. Moreover, the intermetallic 

compound α-Al15(FeMn)3Si is detected at the matrix-Si 

blade interface (see Fig. 5c). 
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Sample No. 5, which had 2.5 vol. % B4C and 2.5 vol. 

% TiB2, had the highest tensile strength. It had a 235% 

increase over the reinforcement-free sample. 

The similar distribution of the reinforcements and the 
presence of TiB2 nanoparticles in the matrix is the reason 
for the higher tensile strength of sample No. 5 than that 
of sample No. 1. Stress is transmitted to the 
reinforcement via the interface when force is applied. 
This results in increased strength values. 
 

 
 

 
 

Figure. 4 OM images of samples No. a) 3 and b) 4. 

 

 

 
 
 

 
 

Figure. 5 a) SEM image and b) EDS spectra of sample no. 
1. (Blue arrow) c) EDS spectrum of sample no. 1.  

(Red arrow).  

 
4- Conclusion 
In this study, the effect of the addition of 2.5, 5, and 7.5 
vol. % B4C microparticles and 2.5 vol. % TiB2 
nanoparticles on the microstructure and mechanical 
properties of the A356 aluminum matrix composite were 
investigated. The results were as follows: 

The T6 heat treatment in the reinforcement-free 

sample broke the Si blades and improved the 

microstructure, but in the sample containing 2.5 vol.% 

B4C, the pile-up of microparticles at the Si blade-matrix 

interface prevented particles from crushing during the T6 

heat treatment. After adding B4C reinforcement, the 

ultimate tensile strength and hardness were initially 

lowered and subsequently enhanced. In terms of tensile 

strength and hardness, the samples containing 2.5 vol. % 

B4C and 2.5 vol. % TiB2 had the greatest and the lowest 

values, respectively. 
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 گری گردابیتولیدشده به روش ریخته 2C/TiB4B -356Al A بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت

 مقاله پژوهشی

 (2)آذغانمهدی عبدالهی                                       (1)علی علیزاده

 

شی و سختی کامپوزیت بر ریزساختار، استحکام کش    )2TiB(بورید تیتانیم ( و نانوذرات دیC4B) کاربید بورافزودن میکروذرات  تاثیردر تحقیق حاضر،    چکیده

گری  ه روش ریختهحیمی ب 5/2با % 2TiB کنندهو تقویت 5/7و  5، 5/2با درصدددهای حیمی  C4B کنندهمطالعه قرار گرفت. تقویت مورد 356Aزمینه آلومینیوم 

و اکسددید تیتانیم   )6AlF3Na(وسددیله پیم مواد کریولیت با روش درجا به 2TiBتحت فرآیند درجا به زمینه اضددافه شدددند. نانوذرات  C° 1000گردابی در دمای 
)2TiO(   و پتاسیم تترا فلورو بوراید)4KBF(   در مذاب آلومینیوم فرآوری شد و میکروذراتC4B     .ریزساختار و  بررسی   منظوربهبصورت مستقیم وارد مذاب شد

مون کشم استفاده شد. همچنین از آز (SEM)و میکروسکوپ الکترونی روبشی  (OM)، میکروسکوپ نوری (XRD) پراش اشعه ایکس آنالیز فرایند شکست، از

سختی به منظور بررسی رفتار مکانیکی کامپوزیت   شد.    و  ستفاده  شان داد افزودن  ا ست   C4Bنتایج ن سپس باعث افزایم ا حکام کششی نهایی   ابتدا باعث کاهم و 
است که نسبت   2TiB حیمی 2/%5و  C4Bحیمی  5/2کننده شد. همچنین، بیشترین میزان استحکام کششی مربوط به نمونه حاوی %  نسبت به نمونه بدون تقویت 

ششی نمونه حاوی فقط %        235کننده به نمونه بدون تقویت ستحکام ک شان داد. اما ا سبت به نمونه بدون تقویت  C4Bحیمی  5/2درصد بهبود ن درصد    35ننده کن
حکام کششی در نیز مانند استرا نشان داد. بیشترین بهبود سختی     C4Bحیمی  5/2کاهم یافت. نتایج حاصل از آزمون سختی افت خواص در کامپوزیت حاوی %  

 درصد افزایم پیدا کرد.  33کننده بود که در مقایسه با نمونه بدون تقویت 2TiB حیمی 2/%5و  C4Bحیمی  5/2نمونه حاوی %

 گری گردابیبورید تیتانیم، کاربید بور، ریخته، دیA356آلومینیوم   کلیدی واژه های

 

 مقدمه 

های تنیاز به مواد با چقرمگی و استحکام بالا سبب تولید کامپوزی
شده تیتقو (MMC(Metal Matrix Composites)) زمینه فلزی

-مپوزیتاستفاده از این نوع کا ،با نانوذرات سرامیکی شد. در ابتدا

ظامی نتولید محدود به بخم ها به دلیل هزینه بالا و سختی فرآیند 
های ساخت اما امروزه به دلیل ابداع روش .شدو هوافضا می

ن ها جایگزیتر، در بسیاری از تیهیزات این نوع کامپوزیتآسان
-. استفاده از کامپوزیت[1,2] آلیاژهای فلزی مختلف شده است

، هاتانک های زمینه فولادی تقویت شده با بور نیترید در زره
بدنه  های زمینه آلومینیومی تقویت شده با الیاف بور دریتکامپوز
ای ههای زمینه آلومینیومی در دیسکهای فضایی، کامپوزیتشاتل

 3Mو شرکت  (Lotus Elise)  لوتوس الیزه های ترمز اتومبیل
ها در مقایسه درصدی وزن دیسک 50آمریکایی )که باعث کاهم 

ه مینه تیتانیومی تقویت شدبا نوع چدنی شده است(، کامپوزیت ز
های در ساخت سیلندر اتومبیل (SiC)با الیاف سیلسیم کاربید 

 نقره تقویت شده با -پورشه و استفاده از کامپوزیت زمینه مس
-های الکترونیکی بخشی از کاربردذرات الماس به عنوان تراشه

 .[3,4] در صنعت است MMCهای های کامپوزیت
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 Email: a_alizadeh@mut.ac.ir                                       .مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهراننویسنده مسئول، دکتری تخصصی، ( 1)

 ایرا نن، های ساخت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهرادانشیوی دکتری، میتمع دانشگاهی مواد و فناوری( 2)

آلیاژی خواص مکانیکی خوب از قبیل  هایآلومینیوم 
چقرمگی شکست بالا، استحکام خوب و قیمت پایین در مقایسه 

دهند که باعث استفاده از خود نشان می ی فلزیبا سایر آلیاژها
-ها نسبت به سایر آلیاژهای مورد استفاده در کامپوزیتبیشتر از آن

م به به دلیل استحکا A356آلومینیوم . [5] شده است MMCهای 

-وزن بالا، مقاومت به خوردگی مناسب، سیالیت و قابلیت ریخته

گری عالی و همچنین ضریب انبساط حرارتی پایین از 
گری آلومینیوم است. از جمله پرکاربردترین آلیاژهای ریخته

خواری پایین است پذیری و چکممعایب این نوع آلیاژ انعطاف
واص را نیز بهبود گری این ختوان با اصلاح روش ریختهکه می
 .[6] بخشید

ای( )الیاف بلند و صفحه پیوسته هایکنندهتقویتافزودن  
ناپیوسته )الیاف کوتاه و و ( 3O2Alبور و آلومینا ) گرافیت، شامل
، )3O2Al( آلومینیوم اکسید ،(SiC) سیلسیم کاربید شاملذرات( 

 در زمینه فلزی (C4B) کاربید بور( و 2TiBیتانیم )ت بوریدید
. [7] گیر خواص مکانیکی و حرارتی را به دنبال داردافزایم چشم

2TiB در  کنندهیتمواد تقو یمناسب برا یاربس ینهگز یک

 یذوب بالا یو دما یسخت است. ینیومیآلوم ینهزم هاییتکامپوز

https://jmme.um.ac.ir/
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2TiB ی. سختتیتانیوم و بور است یهااتم ینب یقو یونداز پ یناش 
مقاومت  با که در کاربردهای است یکرزو 2500ماده حدود  ینا

. گیرندمورد استفاده قرار می کنندهتیتقو عنوانبه بالا یمبه سا

به استحکام  یازباعث شده است در مواقع ن 2TiB بالای استحکام
 2TiBبا  شدهیتتقو ینیمیمواد مرکب آلوم یین،بالا و وزن پا یاربس

در  ین،بر ا ها مطرح باشد. علاوههینگز یناز بهتر یکیعنوان به

دارد.  ییمقاومت بالا یداسیونماده نسبت به اکس ینا دماهای بالا
 یزن یمیاییش یهاو واکنم یبه خوردگ 2TiBمقاومت  ین،همچن
های زمینه آلومینیومی ساخت کامپوزیت .[8,9] خوب است یاربس

را به دنبال دارد  Ti3Alاییاد ترکیب بین فلزی  2TiBشده با تقویت
شود. وانگ که باعث کاهم شدید خواص مکانیکی کامپوزیت می

تقویت A356خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه  [10]و همکاران 

نشان  XRDرا بررسی کردند. نتایج بدست آمده از  2TiBشده با 
ها مشاهده شود. آندیده نمی Ti3Alداد اثری از ترکیب بین فلزی 

ی که تحت عملیات ثانویه حرارتی قرار گرفتند هایکردند نمونه
-استحکام و مدول کششی بالا و کرنم کمتری در مقایسه با نمونه

-گری شده )بدون عملیات حرارتی( از خود نشان میهای ریخته

 دهند.

 C4B آید از پیوند کووالانسی عناصر بور و کربن به وجود می
شده است کاربید که وجود این پیوند قوی میان دو عنصر باعث 
ترین ماده شناخته بور بعد از الماس و نیترید بور مکعبی، سخت

کننده در زمینه فلزی و توان به عنوان تقویتمی C4B از .شود
های ضدگلوله، ها، جلیقهزره تانکمنظور ساخت سرامیکی به

 های فضایی، قطعات مقاوم در برابرهای بالستیک، شاتلموشک

 [11,12] داستفاده کرینده ابزارهای برش و سا
های متداول در تولید ی یکی از روشگرداب گرییختهرروش  

 یدتول هایینههز زمینه فلزی است که یهاکامپوزیت

درصد  50تا  30 حدود ی در این روشفلز ینهزم هاییتکامپوز
ترین ویژگی . از مهم کمتر است یدتول یهاروش یرنسبت به سا

محدودیت در تولید قطعات بزرگ و پیچیده توان به عدم آن می

کننده در اشاره کرد. اما به علت توزیع غیریکنواخت ذرات تقویت
 .[1,13]این روش نیاز به فرایند ثانویه مانند اکستروژن وجود دارد 

اگر ترمودینامیک، بیانگر عدم انیام واکنم در شرایط  
بینی حتمی است اما اگر شده باشد، این پیممشخص

بینی کند، رخ دادن و مودینامیک انیام یک واکنم را پیمتر
سرعت آن بستگی به سینتیک واکنم دارد. امروزه نرم افزارهای 

بینی انیام واکنم به منظور بررسی بهتر بدون ترمودینامیکی پیم
 ست .اتلاف مواد و زمان را برای دانشمندان محقق کرده ا

-به عنوان تقویت C4Bتاثیر افزودن  ]6[مظاهری و همکاران  

کننده با اندازه و درصد حیمی مختلف بر خواص فیزیکی و 
را مورد مطالعه قرار  A356آلیاژی مکانیکی کامپوزیت با زمینه 

ها مشاهده کردند افزایم درصد حیمی و اندازه ذرات دادند. آن

کننده افزایم تخلخل در کامپوزیت را به دنبال دارد. میزان تقویت
ل از آزمون سایم با افزایم درصد حیمی کاهم وزن حاص

کننده افزایم یافته و همچنین افزایم اندازه ذرات بهبود تقویت

ها افزایم سطح گیر مقاومت به سایم را نشان داد که آنچشم
کننده و انتقال بهتر بار را عامل بهبود تماس بین زمینه و تقویت
 مقاومت به سایم دانستند .

تاثیر افزودن نانو صفحات اکسید  [14] هدایتیان و همکاران 
گرافن بر خواص بالستیکی و جذب انرژی کامپوزیت زمینه 

را گری گردابی تولید شده به روش ریخته Al6061 آلومینیومی
که با افزودن نانو  ندنشان داد هاآن مورد بررسی قرار دادند.

های کامپوزیتی صفحات اکسید گرافن، سرعت حد بالستیک نمونه
 درصد نسبت به آلیاژ پایه بهبود یافته است.  24تا 

صل از   [15] وانگ و همکاران  تغییرات خواص مکانیکی حا
ند. در این     2TiBحضدددور  نه آلومینیوم را بررسدددی کرد در زمی

یاژ آلومینی  لت   A356م وپژوهم، آل حا یات      در  خام و عمل های 

نه و     به عنوان زمی قا  2TiBحرارتی شدددده  که  در م دیر مختلف 
های مذاب اسدددت به عنوان  حاصدددل از انیام واکنم بین نمک  

ها مشددداهده کردند    کننده مورد بررسدددی قرار گرفت. آن  تقویت 

درصدددد وزنی باعث افزایم خواص     9کننده تا   افزایم تقویت 
سختی( و کاهم طول      شی، چقرمگی و  ستحکام خم مکانیکی )ا

 شود.آن می ازدیاد

، 5/2 و 2TiBذرات حیمی نانو 5/2% تاثیردر تحقیق حاضر،  
بر ریزساختار و خواص مکانیکی  C4Bدرصد حیمی  5/7و  5

 . تاکنونمورد مطالعه قرار گرفت A356کامپوزیت زمینه آلومینیوم 

بر ریزساختار  کنندهذرات تقویت تاثیرتحقیقات کمی در رابطه با 
مزیت و خواص مکانیکی آلیاژهای آلومینیومی انیام شده است. 

تحقیق حاضر نسبت به تحقیقات پیشین بررسی ترمودینامیکی 
و خواص  ریزساختارانیام واکنم قبل ساخت نمونه و تعیین 
. علاوه بر این استمکانیکی در حضور دو نوع نانوذره مختلف 

 هایبر رفتار مکانیکی کامپوزیت گذارتاثیرهای فرایندشناسایی 
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 356Al A2با  شدهتیتقوTiB  وC4B های کی دیگر از مزیتی
 .استتحقیق حاضر 

 

 بخش تجربی

قبل از تهیه مواد و ساخت نمونه   .سازی ترمودینامیکیشبیه

 ها و محصولاتمنظور بررسی ترمودینامیکی واکنمکامپوزیتی، به
 اراین نرم افز استفاده شد. HSC Chemistry 6.0آن از نرم افزار 

 یارزیاب به توان با آناست که می یک نرم افزار ترمودینامیکی

خوردگی،  سینتیک مهندسی، مواد خوردگی ترمودینامیک
رای بمتالورژی استخراجی، دیاگرام فازها، معادلات ترمودینامیکی 

افزار به کمک این نرم .پرداختانیام شدن یا نشدن واکنم 
کنم بین عناصر و فازهای مختلف موجود در توان برهممی

رفتن بینی نمود. با در نظر گنامیکی پیمسیستم را از لحاظ ترمودی
، 635Aهای قابل انیام در حضور آلیاژ این مطلب، تمامی واکنم

در دمای صفر  2TiBو پیم مواد تولید نانوذرات  C4Bنانوذرات 
 مورد نیاز برای ساخت کامپوزیت تحقیق )دمای کاری C°1000تا 

 حاضر( مورد بررسی قرار گرفت.

 

به عنوان زمینه  A356در تحقیق حاضر، آلیاژ آلومینیوم   .مواد

عناصر تشکیل  (1)جدول کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت. 
به صورت پودر با متوسط  C4Bدهد. دهنده این آلیاژ را نشان می

 مورد استفاده 99%و درصد خلوص  µm 8/0اندازه ذرات حدود 

 قرار گرفته است.
 SEM)) الکترونی تصویر میکروسکوپ (1) شکل 

Scanning Electron Microscope(  میکروذراتC4B  را نشان

پتاسیم هگزا از پیم مواد  2TiBتولید ذارت  منظوربهدهد. می
( 4KBFو پتاسیم تترا فلورو بورات ) (6TiF2Kفلورو تیتانات )

، آمریکا( استفاده شد. Sigma-Aldrich)خریداری شده از 

( )خریداری شده از 2CeOسریم ) اکسید همچنین از افزودنی
Sigma-Aldrich آمریکا( استفاده شد. این افزودنی با کاهم ،

چسبندگی بین  ،2TiBانرژی سطحی بین آلومینیوم و نانوذرات 
سدیم هگزا فلورو بخشد. کننده را بهبود میزمینه و تقویت

مورد  گیرذوب و سرباره( نیز به عنوان کمک6AlF3Naآلومینات )
 استفاده قرار گرفت.

 

 A356عناصر آلیاژ آلومینیوم   1جدول 

 

 Al Si Mg Mn Fe Cu Ti Zn Pb عنصر

 <01/0 03/0 05/0 05/0 15/0 03/0 43/0 01/7 ماندهباقی درصد وزنی

 

 

 
 

 C4Bاز میکروذرات  SEMتصویر   1شکل 
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ابتدا برای دستیابی به مخلوط یکنواخت   .هاساخت نمونه
 2:1:1با نسبت استوکیومتری  4KBFو  6AlF3Na ،6TiF2Kپودرهای 
گرم آلومینیوم(  1000گرم به ازای هر  10و  10، 10)به ترتیب 

یمری استفاده پل دور بر دقیقه درون محفظه 80بال میل با سرعت 
و فاز زمینه  C4Bشد. سپس پودر حاصل به درون مذاب حاوی 

توزیع یکسان پودر حاصل،  منظوربهاضافه شد.  C°1000در دمای 

دقیقه توسط همزن مکانیکی مخلوط و مدت  10مذاب به مدت 
-نگه C°1000مواد در دمای انیام واکنم پیم منظوربهدقیقه  40

جلوگیری از تشکیل اکسید آلومینیوم  منظور. به[16,17] داری شد

گری از گاز در تمامی مراحل فرآیند تولید اعم از ذوب و ریخته
ها تحت گری تمامی نمونهآرگون استفاده شد. بعد از مرحله ریخته

در آلیاژ  T6عملیات حرارتی قرار گرفتند.  T6عملیات حرارتی 

A356 نه و اییاد های سیلیسیمی درون زمیبوسیله تغییر شکل تیغه
فاز جدید، باعث افزایم استحکام آلیاژ پایه خواهد شد. طبق 

گراد درجه سانتی 540استاندارد در این سیکل، نمونه تا دمای 
ساعت در این دما نگهداری شد تا  12حرارت داده و به مدت 

 80فرآیند انحلال سیلیسیم کامل شود. پس از آن، نمونه در آب 
ساعت  12ده و برای فرآیند پیرسختی گراد کوئنچ شدرجه سانتی

شماره نمونه و گراد نگهداری شد. درجه سانتی 155در دمای 
 نشان داده شده است. (2)ها در جدول کنندهدرصد حیمی تقویت

 

 هاکنندهشماره نمونه و درصد حیمی تقویت  2جدول 

شماره 

 نمونه

 هادرصد حیمی افزودنی

C4B 2TiB 
1 0 0 

2 5/2 0 

3 5 0 

4 5/7 0 

5 5/2 5/2 

 

منظور بررسی به  .هایابی نمونهو مشخصه بررسی میکروسکوپی

های ، کامپوزیتT6فرآیند  از قبل و بعد تغییرات ریزساختاری
توسط میکروسکوپ نوری سطحی  سازیپس از آماده تولید شده
مورد   BX61میهز به دوربین دیییتال (Olympus) اولایمپوس
 .گرفتندمطالعه قرار 

سایی   به  شنا ها در کامپوزیت زمینه فلزی  کنندهتقویت منظور 
سدداخت شددرکت    VEGA3 XMUاز میکروسددکوپ الکترونی 

TESCAN    که میهز به شناساگرEDS    ساخت شرکتOxford 

Instruments .استفاده شد 
از  2TiBکننده تقویت فاز ییمنظور شناسام بههپژو ینا در 

زاویه  با فیلامنت تنگستنی و( XRD) یکسدستگاه پراش اشعه ا
ساخت شرکت (SAXS ( Small Angle X-ray Scattering))  کم
-در مرحله آمادهکشور هلند استفاده شد.  D6792 مدل یلیپسف

منظور تشخیص فازهای تشکیل شده در حین بهسازی نمونه 
 Hydrochloric) ها در هیدروکلریک اسیدفرآیند درجا، نمونه

Acid (HCl))   قرار داده شدند تا پس از حذف آلومینیومA356 

 فازهای تشکیل شده مورد آنالیز قرار گیرند.
 

های برای تعیین خواص کششی نمونه  .بررسی خواص مکانیکی

ایران  (Santam) کامپوزیتی از دستگاه کشم ساخت شرکت سنتام
 ASTMاستاندارد و  mm 05/0با دقت جابیایی  STM-50مدل 

E8M [18] ها از منظور ارزیابی سختی کامپوزیتاستفاده شد. به
 ESEو دستگاه  ASTM E10آزمون سختی برینل طبق استاندارد 

WAY  مدلDVRB.M  با نیرویkgf 60  قطر فرورونده وmm 
هر گروه از  یبراهای مکانیکی استفاده شد. انیام آزمون 5/2

 هایآزمون نیگانیگزارش شده م هایداده که بوده بار 3 هانمونه
 انیام شده است.

 

 نتایج و بحث

سازی کامپوزیت در این مرحله ابتدا شبیه  .هاسازی واکنششبیه
C4B/356A  شرایط در نظر  (3)مورد بررسی قرار گرفت. جدول

سازی واکنم ترمودینامیکی کامپوزیت گرفته شده برای شبیه
C4B/356A  دهد.میدهنده نشان کیلومول واکنم 100را به ازای 

های مواد کنمسازی، برهمپس از در نظر گرفتن شرایط اولیه شبیه

گراد درجه سانتی 1000تا  25و عناصر موجود در سیستم از دمای 
 اتمسفر بررسی شد. 1در فشار 
سازی ترمودینامیکی را بر نتایج حاصل از شبیه (2)شکل  

یر برخی دهد. با توجه به اینکه مقادکیلومول نشان می -حسب دما
ها توان از آندرصد است، بنابراین می 05/0تر از ها کماز فراورده

 صرف نظر کرد.
دهد. به مقدار زیادی خود را نشان می Ti3Alفاز مخرب  

دادن علت این امر، فعال بودن بسیار تیتانیوم و میل آن به واکنم
است. البته در کنار حضور این فاز، کربن آزاد نیز در این نتایج 
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واکنم  Ti3Alقابل مشاهده است. در واقعیت این کربن آزاد با فاز 
کننده در وان تقویتبوجود خواهد آمد که به عن TiCداده و فاز 

توان کامپوزیت به ایفای نقم خواهد پرداخت. همچنین می
وارد  2AlBو  3C4Alبا فازهای  Ti3Alبینی نمود که فاز پیم

بدست خواهند آمد. علاوه  2TiBو  TiCواکنم شده و فازهای 
های فلزی برای اییاد بر این، با توجه به روش ترکیب نمک

کمتر شده و کنترل  Ti3Alآمدن فاز  واکنم درجا، احتمال بوجود
سازی فراوردهای زیادی از شبیه تر خواهد بود.آن آسان

ترین آمد که از مهمبه دست  C4B/356Aترمودینامیکی کامپوزیت 

با  Ti3Alو  2AlB ،3C4Alهای مخرب توان به فازها بترتیب میآن
کیلومول )فلم قرمز در تصویر  17/0و  5/1، 10مقادیر حداکثر 

کیلومول )فلم  11/0با مقدار  2TiBکننده ( و فاز تقویت2شکل 
 ( اشاره کرد. 2سبز در تصویر شکل 

 A356/B4C+TiB2سددازی کامپوزیت در مرحله بعد شددبیه 
شده    (4)جدول  مورد بررسی قرار گرفت.  شرایط در نظر گرفته 

 100سازی واکنم ترمودینامیکی کامپوزیت را به ازای برای شبیه
دهد.کیلومول نشان می

 
 سازی شرایط اولیه درنظرگرفته شده در شبیه  3جدول 

 C4B/356A فرآیند ساخت کامپوزیت

 

Species 
Formula 

Amount 

% 
MW g/mol 

Dens 

 g/ml 

PHASE 1: 100     

(g)2N 
1.960784

3 
22.4136 1.229 

3C4Al 0 143.95917 2.3599999 

C4B 
98.03921

6 
55.250999 2.52 

2MgC 0 48.327 0 

2MnC 0 78.959999 0 

SiC 0 40.0965 3.1600001 

TiC 0 59.910999 4.9299998 

PHASE 2: 100     

Al 90.95 26.981541 2.7 

2AlB 0 48.60154 3.1900001 

AlTi 0 74.881538 0 

Ti3Al 0 128.84462 0 

B 0 10.81 2.3399999 

C 0 12.011 2.26 

Cu 0.2 63.546001 8.96 

Fe 0.2 55.847 7.8600001 

FeSi(A) 0 83.932503 6.0999999 

FeSi2 0 112.018 4.7399998 

(A)2FeSi 0 112.018 0 

Mg 0.45 24.305 1.74 

Si2Mg 0 76.695503 1.99 

Mn 0.1 54.938 7.4299998 

Si 7.5 28.085501 2.329 

Ti 0.5 47.900002 4.506 

TiB 0 58.709999 0 

2TiB 0 69.519997 4.3800001 

TiSi 0 75.985497 0 

2TiSi 0 104.071 4 

Zn 0.1 65.379997 7.1399999 

Zn(l) 0 65.379997 7.1399999 
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 کیلومول. 5/0تا  0کیلومول و ج(  2تا  0کیلومول، ب(  80تا  0الف(  A356/B4Cسازی ترمودینامیکی کامپوزیت نتییه شبیه  2شکل 

 
  2C+TiB4B/356Aسازی ترمودینامیکی کامپوزیت نتییه شبیه  3شکل 

 کیلومول. 1تا  0کیلومول و ج(  10تا  0کیلومول، ب(  80تا  0الف( 

 

های کنمسازی، برهمپس از در نظر گرفتن شرایط اولیه شبیه 
درجه  1000تا  25مواد و عناصر موجود در سیستم از دمای 

و  (3) با مشاهده شکلاتمسفر بررسی شد.  1گراد در فشار سانتی
توان دید که فازهای مخرب به مقدار می (2) مقایسه آنها با شکل
های کنمدرنظر داشتن برهم یابند. همچنین بازیادی کاهم می

شدن توان گفت با اضافهمی Cو  Ti3Al ،2AlB ،3C4Alبین فازهای 
توان می C4B/356Aبورید تیتانیم به فرآیند ساخت کامپوزیت دی

بر افزایم خواص استحکامی و سایشی کامپوزیت، فازهای علاوه
مخرب موجود در آن را نیز کاهم داد و در نتییه آن، خواص 

کی قطعه نهایی به دلیل کاهم فازهای مخرب نیز افزایم مکانی
نسبت به کامپوزیت  2AlB ،3C4Alفازهای مخرب  خواهد یافت.

C4B/356A کیلومول کاهم پیدا کرده است  7/0و  5/8 تا بترتیب
 کیلومول افزایم پیدا کرده است. 3به  Ti3Alاما مقدار 
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 6تا  1استوکیومتری روابط   بررسی نتایج پراش اشعه ایکس.
-را نشان می 2TiBکننده های انیام شده برای تهیه تقویتواکنم

جه دهد. با تورا نشان می 5از نمونه  XRDآنالیز  (4)دهد. شکل 
، 2iBTعلاوه بر فاز  5نمونه  (4)به آنالیز پراش اشعه ایکس شکل 
ن اند. در این نمونه با شکسته شدفازهای دیگری نیز تشکیل شده

 4BFK، تیتانیوم آزاد شده و با بور آزاد شده از 2TiOوند بین پی
شود. همچنین علاوه بر فاز تشکیل می 2TiBواکنم داده و 

شود که نیز دیده می Ti3Alترکیب بین فلزی  2TiB کنندهتیتقو

 بینی شده بود.سازی ترمودینامیکی واکنم نیز پیمدر شبیه

(1) 4Al+3TiO2→3Ti+2Al2O3  

(2) KBF4→KF+BF3 

(3) 2Al+2BF3+Ti→TiB2+2AlF3 

(4) 2Na3AlF6+2TiO2→2Na2TiF6+Na2O+Al2O3 

(5) Na2TiF6+2KBF4→TiB2+2NaF+2KF+5F2 

(6) Al2O3+2Na3AlF6→3Na2O+4Al+6F2 

 

 

 سازی فرآیند ساختشرایط اولیه درنظرگرفته شده در شبیه  4جدول 

 2C+TiB4B/356A کامپوزیت 
Species 
Formula 

Amount % MW g/mol 
Dens 
 g/ml 

PHASE 1: 100     

N2(g) 3.846154 22.4136 1.229 

Al4C3 0 143.95917 2.3599999 

B4C 96.15385 55.250999 2.52 

MnC2 0 78.959999 0 

SiC 0 40.0965 3.1600001 

TiC 0 59.910999 4.9299998 

PHASE 2: 100     

Al 84.60465 26.981541 2.7 

AlB2 0 48.60154 3.1900001 

AlTi 0 74.881538 0 

Al3Ti 0 128.84462 0 

B 4.651163 10.81 2.3399999 

C 0 12.011 2.26 

Cu 0.186047 63.546001 8.96 

Fe 0.186047 55.847 7.8600001 

FeSi(A) 0 83.932503 6.0999999 

FeSi2 0 112.018 4.7399998 

FeSi2(A) 0 112.018 0 

Mg 0.418605 24.305 1.74 

Mg2Si 0 76.695503 1.99 

Mn 0.093023 54.938 7.4299998 

Si 6.976744 28.085501 2.329 

Ti 2.790698 47.900002 4.506 

TiB 0 58.709999 0 

TiB2 0 69.519997 4.3800001 

Zn 0.093023 65.379997 7.1399999 

Zn(l) 0 65.379997 7.1399999 
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 5نمونه  Xالگوی پراش اشعه   4شکل 

 

 
جابیایی ب( استحکام کششی نهایی  -الف( نمودار نیرو  5شکل 

 2C+TiB4B/356های کامپوزیت
 

 خواص مکانیکی

 -نمودار نیرو (5)شکل   ها.استحکام کششی نهایی کامپوزیت
تقویت  A356های زمینه جابیایی و استحکام کششی کامپوزیت

 5/2دهد. افزودن %را نشان می 2TiBو  C4Bشده با نانوذرات 

درصدی استحکام نسبت  35( باعث کاهم 2)نمونه  C4Bحیمی 

 C4Bشود. اما افزایم ( می1کننده )نمونه به نمونه بدون تقویت
 29( بترتیب افزایم 4و  3های )نمونهحیمی  5/7و % 5 به اندازه

کننده درصدی استحکام کششی نسبت به نمونه بدون تقویت 42و 

 Siهایی از جنس گری تیغهرا به دنبال دارد. بعد از مرحله ریخته
 گیرد. در زمینه آلومینیومی شکل می

را  1نمونه  EDSتصویر میکروسکوپ الکترونی و  (6)شکل  

ها گرفته شد. سنیی جنس تیغهمنظور صحتبهدهد که نشان می
EDS  گرفته شده از ناحیه نشان داده شده در شکل 
 دهد.را نشان می Siوضوح حضور مقدار زیادی به (الف -6)

میکروسکوپ نوری قبل و بعد از عملیات   تصویر (7)شکل  
T6   دهد. قبل از عملیات    را نشدددان می 1از نمونهT6  تیمعSi 

ای بوده و چسبندگی مناسبی با زمینه ندارد. بعد از   بصورت تیغه 
ای توزیع ها در زمینه حل شددده و به شددکل ذرهتیغه T6عملیات 

علاوه بر این عدم ب(. - 7یکنواختی به خود گرفته است )شکل 
شود این  باعث می 1در نمونه  T6وجود تخلخل بعد از عملیات 

تصدددویر  (8)شدددکل  نمونه خواص بهتری از خود نشدددان دهد.
دهد. میکروذرات را نشددان می 2میکروسددکوپ نوری از نمونه 

C4B های در فصدددل مشدددتر  تیغهSi  و زمینه تیمع کرده و از
جلوگیری کرده   T6بعد از عملیات  Siتقسیم و توزیع یکنواخت  

سبت به نمونه بدون تقویت     کننده  و باعث افت خواص کششی ن
   شود.می
 

 

 
  1از نمونه  EDSآنالیز  )ب SEMالف( تصویر   6شکل 

 T6 کننده( بعد از عملیات)بدون تقویت
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کننده( الف( قبل )بدون تقویت 1تصویر میکروسکوپ نوری نمونه   7شکل 

 T6بعد از عملیات  )و ب T6از عملیات 

 
( C4Bحیمی  5/2)حاوی % 2تصویر میکروسکوپ نوری نمونه   8شکل 

 T6بعد از عملیات 

 

از نواحی مختلف تصویر  EDS، (ه-9ب تا -9)های شکل 
SEM  9ب و -9)های دهند. در شکلالف را نشان می-9شکل-
قابل رویت  Siنواحی غنی از آلومینیوم و  EDSبه ترتیب  (ج

که فصل مشتر  بین نواحی غنی از  (ج-9)است و در شکل 
نشان دهنده  Cو  Bاست، وجود عناصر  Siآلومینیوم و 
بنابراین میکروذرات  ل مشتر  است.در این فص C4Bمیکروذرات 

C4B های از نفوذ مذاب به داخل تیغهSi  و تیزیه آن جلوگیری
ها افت کند. علاوه براین وجود تخلخل در فصل مشتر می

شود. همچنین تصویر خواص در این نمونه را باعث می
-αوجود ترکیب بین فلزی  (9)شکل  EDSمیکروسکوپی و 

Si3(FeMn)15Al  در فصل مشتر  بین زمینه و تیغهSi  را تایید

تر کند. این ترکیب بین فلزی ترد بوده و در اثر اعمال بار کممی
نیز  Pbشود. وجود عناصر می Siباعث جدایم بین زمینه و تیغه 

نشان دهنده حضور  Dد( از منطقه -9گرفته شده )شکل  EDSدر 
کی نقم تعیین سرب در این ناحیه است که در افت خواص مکانی

کننده دارد. تیمع میکرذرات به علت انرژی سطحی بالای این 
ذرات، خود به تنهایی عاملی برای تمرکز تنم است که این تمرکز 

های تنم در حین آزمون کشم باعث شکست نمونه در تنم
 .[19] شودتر میکم

 

 

 

 

 

b 
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آنالیز  )(، بC4Bحیمی  5/2)حاوی % 2نمونه  SEMالف( تصویر   9شکل 

EDS  از ناحیهA  آنالیز  ، ج(2نمونهEDS  از ناحیهB)آنالیز  ، دEDS  از

 Dاز ناحیه  EDSآنالیز  و ه( Cناحیه 

 
های تصویر میکروسکوپ نیروی از کامپوزیت (10) شکل 

دهد. را نشان می 6Tبعد از عملیات  C4Bحیمی  5/7%و  5حاوی 
در هنگام  C4Bبا افزایم درصد حیمی  4و  3های در نمونه

ها را احاطه کرده و از کننده آنذرات تقویت Siهای تشکیل تیغه
تر شده ها ظریفتیغهکند. به همین دلیل ها جلوگیری میرشد آن

 (الف و ب -11)های گیرند. شکلو شکل کروی به خود می
را در این به شکل ذره  Si، حضور 4نمونه  EDSو  SEMتصویر 

-αکند. همچنین ترکیب بین فلزی نمونه تایید می

Si3(FeMn)15Al  در فصل مشتر  بین زمینه و تیغهSi  نیز دیده
 ج(.-11شود )شکل می

 C4Bتاثیر افزودن  ]20[ ای مشابه ساین و همکاراندر مطالعه 
را مورد مطالعه  AA 6061بر خواص مکانیکی زمینه آلومینیومی 

قرار دادند. نتایج نشان داد استحکام کششی و میکروسختی با 

همچنین ساتیاراج و یابد. افزایم می C4Bافزودن میکروذرات 
بر خواص سختی و کششی  C4Bتاثیر افزودن  ]21[همکاران 
ها مشاهده کردن را مورد مطالعه قرار دادند. آن AA 6061زمینه 

مپوزیت ابتدا افزایم و سپس کاهم سختی و استحکام کششی کا
 یافت. 
 2TiBحیمی  5/2%و  C4Bحیمی  5/2%حاوی  5نمونه  

ها دارد بیشترین استحکام کششی را نسبت به سایر نمونه
بهبود از خود  %235کننده که نسبت به نمونه بدون تقویتطوریبه

دهنده نشان 5دهد. تصاویر میکروسکوپ نوری از نمونه نشان می

منظور (. به12ها در زمینه است )شکل کنندهتوزیع مناسب تقویت
از  2TiBبررسی صحت انیام واکنم درجا برای تهیه 

نتایج  (13)شکل استفاده شد.  EDSو  SEMمیکروسکوپ 

دهد که در آن نشان می 5برای نمونه  EDSو  SEM حاصل از

 وددرصد اتمی موج نانو تشخیص داده شده و  2TiBاندازه ذرات 

است. توزیع یکسان  به روابط استوکیومتری نزدیک Tiو  Bبرای 
در زمینه دلیل بهبود  2TiBها و وجود نانوذرات کنندهتقویت

کننده است. استحکام کششی نمونه نسبت به زمینه بدون تقویت
-هنگام اعمال نیرو، تنم از طریق فصل مشتر  از زمینه به تقویت

 شودباعث افزایم استحکام میکننده منتقل شده و درنتییه 

[19,22].  

 

 
حیمی  %5)حاوی  3تصویر میکروسکوپ نوری الف( نمونه   10شکل 

C4Bحاوی  4نمونه  )( ب(%حیمی  5/7C4B) 
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ای نمونه ذره Siاز  EDS، ب( آنالیز 4نمونه  SEMالف( تصویر   11شکل 

بعد از  4از ناحیه فصل مشتر  نمونه  EDSآنالیز )الف(، ج-11)فلم آبی  4

 الف(-11)فلم قرمز  T6عملیات 

 

 
و  C4Bحیمی  5/2%)حاوی  5تصویر میکروسکوپ نوری نمونه   12شکل 

 (2TiBحیمی  2/5%

 

 

 
 2TiBاز نانوذرات  EDS، ب( آنالیز 5نمونه  SEMالف( تصویر   13شکل 

 T6بعد از عملیات  5در نمونه 

 

در آزمون سختی سه منطقه از هر نمونه   .هاکامپوزیت سختی

آورده شده  (5)مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در جدول 
است. سختی نیز رفتار مشابهی خواص کششی را ارائه داد. 

درصد افت سختی نسبت به  13حدود  2که در نمونه طوریبه
ای شدن شود. تیمع و خوشهکننده دیده مینمونه بدون تقویت

باعث تمرکز تنم  Siها و ذرات در اطراف تیغه C4Bرات میکروذ
کند. اما افزایم شده و سختی نمونه کاهم پیدا می در این نمونه

C4B درصدی  13و  10بترتیب افزایم  4و  3های در نمونه
کننده را به دنبال دارد. بهبود سختی نسبت به نمونه بدون تقویت

ر افزودن ذرات خواص سختی نسبت به استحکام کششی دراث

تر است که علت آن چگالی پایین میکروذرات کمتقویت کننده 
C4B شود این ذرات به در مقایسه با زمینه آلومینیومی باعث می

های سیلیسی در سطح منتقل شده و عمل تیمع در اطراف تیغه

-سطح بیشتر رخ دهد از بهبود بیشتر خواص حاصل از تقویت

نسبت به  5بیشترین سختی را نمونه کند. ها جلوگیری میکننده
کننده که نسبت به نمونه بدون تقویتطوریها دارد بهسایر نمونه

 دهد.بهبود از خود نشان می %33
 

 های کامپوزیتینتایج از آزمون سختی نمونه  5جدول 

شماره 

 نمونه

حداکثر 

 سختی

حداقل 

 سختی

میانگین 

 سختی

1 6/111 6/111 6/111 

2 5/97 1/97 3/97 

3 6/120 5/119 1/120 

4 1/125 1/127 3/126 

5 6/148 5/149 2/149 
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 یریگجهینت

درصد حیمی میکروذرات  5/7و  5، 5/2 تاثیردر تحقیق حاضر، 
C4B  2ذرات حیمی نانو  5/2%وTiB    بر ریزسددداختار و خواص

نه آلومینیوم        یت زمی کامپوز کانیکی  عه قرار     A356م طال مورد م
 از این تحقیق به شرح زیر است: . نتایج حاصلگرفت
 کننده باعثدر نمونه بدون تقویت T6حرارتی  عملیاتانیام  -1

شده و باعث بهبود ریزساختار شد اما  Siهای شکستن تیغه
تیمع میکروذرات در  C4Bحیمی  5/2%در نمونه حاوی 
و زمینه از خرد شدن ذرات طی  Siهای فصل مشتر  تیغه

 جلوگیری کرد. T6عملیات حرارتی 

 سازی ترمودینامیکی انیام شده توسط نرم افزارطبق شبیه -2

HSC Chemistry 6.0 درصد حیمی  5/2%، فرآوری
باعث کاهم  C4B/356Aدر کامپوزیت  2TiBنانوذرات 

 گردد.ترکیبات بین فلزی مضر در ساختار کامپوزیت می

ابتدا باعث کاهم و سپس باعث  C4Bکننده یتافزودن تقو -3
افزایم استحکام کششی نهایی و سختی شد. بیشترین 

 5/2% استحکام کششی و سختی مربوط به نمونه حاوی
ها مربوط ترین آنو کم 2TiB حیمی 2/%5و  C4Bحیمی 

بود. C4Bحیمی  5/2%به نمونه حاوی 
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