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1- Introduction 

The demand for cost reduction in the area of transportation 

like automotive or aerospace applications calls for 

decrease in fuel consumption which in turn can be 

achieved by weight reduction. In this regards aluminium 

and its alloys have been the primary candidate for the 

structural parts owing to their low density, high strength 

and ductility. In particular the newly designed and 

developed AA 7000 alloy series are mainly used for high 

strength applications due to their important properties like 

age treatable, high formability, good welding properties 

and energy absorption. Examples of this series include 

bumper beams, chassis parts, crash boxes for light weight 

cars, and fuselage and upper wing structure for commercial 

aircrafts. The properties of these alloys can be further 

improved by adopting new processing techniques, usage 

of grain refiners, proper heat treatment and inclusion of 

micron or nano-sized reinforcements. Super high strength 

aluminum alloys have been extensively studied after 

mechanical deformation for several decades, but little 

attention has been made on the alloy in as-cast condition 

and semi-solid state. As-cast structures of the mentioned 

alloys have a significant influence on their mechanical 

properties and the quality of finished products. The 

structure of such materials can be controlled by some 

important factors such as: changing the composition, 

adding grain refining agents, minimizing inclusions and 

applying thermomechanical treatments. In this paper we 

report the development of GNPs reinforced Al-8Zn-3Mg-

2.5Cu matrix nanocomposites. Here the Al-8Zn-3Mg-

2.5Cu alloy is chosen as a matrix material because of its 

high hardness and ultimate tensile strength. In addition, it 

is a heat treatable alloy and light weight material compared 

to that of brass, copper and steel. The Al-8Zn-3Mg-2.5Cu-

SiCnp nanocomposites were synthesized by a combination 

of powder metallurgy and stir casting with ultrasonic 

waves. The Al-8Zn-3Mg-2.5Cu with and without SiC 

nano-particles were subjected to mechanical and wear 

testing to evaluate the hardness and wear resistance. 
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2- Experimental  

The chemical composition of the Al-8Zn-3Mg-2.5Cu 

aluminum alloy used as matrix material in this. The Al-

8Zn-3Mg-2.5Cu aluminium alloy ingots cut into various 

small pieces and then placed into a graphite crucible. The 

graphite crucible was placed in an electrical resistance. 

Melting of aluminum alloy was done by heating it to a 

temperature of ~ 750 ° C. Then, stirring of Al-8Zn-3Mg-

2.5Cu alloy melt was accomplished for 10-15 min with the 

help of a mechanical stirrer (500 rpm) and applying 

ultrasonic waves (2000w) for 60 s to homogenize the 

uniform temperature throughout the melt followed by 

addition of pre-heated aluminum powder and SiC np with 

different wt.% in the metal melt. Nanocomposite 

specimens have been prepared with the addition of 1, 2, 3 

and 5 wt.% SiC np. After successful addition of SiC np and 

uniform mixing, the composite melt was poured into a 

permanent mold designed and fabricated according to 

ASTM B557M-10 standard. For microstructural studies, 

optical microscope and SEM equipped with an energy 

dispersive X-ray analysis (EDX) have been used. The cut 

nanocomposite sections were polished using SiC based 

abrasive papers and then etched by Keller’s reagent. 

Hardness test was carried out according to ASTM E10 

standard to check resistance of nanocomposite towards the 

plastic deformation. Dry sliding wear tests were conducted 

in accordance with ASTM G99 standard using a pin-on-

disc set up at room temperature. 

 

3- Results and Discussion 

The initial preform of Al-SiC np nanocomposite was 

prepared by mechanical alloying and powder metallurgy 

technique. After 2 h of milling, the particle size of 

aluminum powder decreased by milling process, which 

will have better dissolution and lower agglomeration 

during stir casting. Fig. 1 shows the SEM micrographs of 

morphology and size of flake shaped Al-SiC 

nanocomposite powders after 2 h of milling.  

From Fig. 2, it is noticeable that addition of SiC np and 

ultrasonication processes assisted stir casting increases the 
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number of grain boundaries and therefore promotes a more 

homogeneous distribution of intermetallic precipitates. 

The optimum content of SiC np that can be used to 

reinforce Al-8Zn-3Mg-2.5Cu matrix is 3 wt.%. 

The wear results for Al-8Zn-3Mg-2.5Cu alloy and 

nanocomposite with and without T6 heat treatment is 

shown in Fig. 3 and 4. The amounts of weight loss against 

sliding distance for all the samples are plotted. This plot 

was obtained at constant normal loads (20 N) with a 

constant rotation speed of the counter disk of 250 rpm. 

Adding of SiC np, T6 heat treatment make decreases in 

weight loss compared to that of unreinforced aluminum 

alloy. It observed that the amount of weight loss has 

increased by increase in sliding distance showing a linear 

trend. Comparison between unreinforced and 

nanocomposite samples before and after T6 heat treatment 

shows that the addition of SiC np to Al-8Zn-3Mg-2.5Cu 

matrix has reduced the weight loss in comparison with 

unreinforced Al-8Zn-3Mg-2.5Cu alloy. The decrease in 

weight loss is mainly attributed to uniform distribution and 

strong interfacial bonding of SiCnp with Al-8Zn-3Mg-

2.5Cu matrix. 

 
Fig. 1. Image of Al-30SiCnp composite powder after 2 hours 

of high energy milling.  
 

  
Fig. 2. SEM back-scattered images, showing the 

microstructures of the AlAl-8Zn-3Mg-2.5Cu alloy with: (a) 

As cast, (b) 1 wt.%, (c) 3 wt.% and (d) 5 wt.% SiC 

nanoparticles. 

 
Fig. 3- The amount of weight loss of nanocomposite samples 

containing different percentages of SiC nanoparticles before 

and after applying T6 under 20 N.  
 

  
Fig. 4- SEM images of wear surfaces of nanocomposite 

reinforced with 3% by weight of SiC nanoparticles under a 

force of 20 N, a) before T6 heat treatment, b and c) after T6 

heat treatment. 
 

4- Conclusions 
1- Stir casting method with ultrasonic waves is very 

effective for improvement of the mechanical properties 
of Al-8Zn-3Mg-2.5Cu aluminum alloy matrix SiC np 
reinforced composites and achieves uniform 
distribution of SiC np in the aluminum matrix. 

2- The optimum amount of nanoparticles is 3 wt.% SiC.  
3- When the wt.% of SiC np reaches more than 3 wt.%; 

agglomeration of SiC np at the grain boundaries causes 
embrittlement, porosities, less interfacial bonding and 
so decrease in mechanical properties. 

4- The SEM investigation of the worn surfaces had shown 
that abrasive wear was the main wear mechanism in 
these composites. 
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کاربيد  نانوذراتدرصد  5و  3، 2، 1 با شده تقويت Al-8Zn-3Mg-2.5Cuآلومينيوم نانوکامپوزيت ريزساختار و  سايشیخواص  ،تحقيق اين در  چکیده

 مافوقستگاه داز ات جهت اختلاط مناسب آلياژ و نانوذر .شدبررسی  صوت مافوق زائی حباب کمک با گردابی گري ريخته روششده به  توليد (SiCسيلسيم )

مطالعات شد. رفته بکار گميکروسکوپ الکترونی روبشی  ،براي مطالعات ريزساختاري استفاده شد. همچنين وات  2000با توان مجهز به سيستم خنک کننده  صوت
وزنی(، کاهش  %5)ت نانوذراالاي اين درصدهاي بدر اما  ،شدهباعث کاهش اندازه دانه  SiCپراکنده  نانوذراتکه حضور  دادنشان  نانوکامپوزيتريزساختاري 

را به همراه پوزيت نانوکام و مقاومت به سايش افزايش چشمگير سختی، و کاهش اندازه دانهحضور نانوذرات همچنين . شودمحسوسی در اندازه دانه ايجاد نمی
 .شدند کامپوزيت يشمقاومت به ساو  و باعث کاهش سختی شدهذرات در مرزدانه ها کلوخه اي اين  ،(وزنی 5%) SiC نانوذرات يهاي بالادرصددر البته  .دارند

درصد نانو  ينتر ينهه بهکرا نشان داد   يشمقاومت به سا ينبهتر یحرارت ياتقبل و بعد از عمل ذرات کاربيد سيلسيمنانو  یوزن %3شده با  يتتقو يتنانوکامپوز

 باشد. یم ذرات کاربيد سيلسيم

 .صوت مافوق فرآوري گردابی، گري ريختهسيليسيم،  کاربيد نانوذرات ريختگی، نانوکامپوزيت  واژه های کلیدی

 
Investigation of the Microstructure and Mechanical Properties of Cast Al-8Zn-3Mg-2.5Cu 

Nanocomposite Reinforced with SiC Nanoparticles after age Hardening Heat Treatment 
 

Mohammad Alipour 
 

Abstract  In this study, microstructure and wear properties of Al-8Zn-3Mg-2.5Cu nanocomposite reinforced with 1, 2, 

3 and 5 wt.% SiC nanoparticles (SiCnp) produced by stir casting and ultrasonic treatment have been investigated. 

Ultrasound device equipped with a cooling system with 2000 W powers was used for mixing alloy and nanoparticles. 

Also scanning electron microscopy was used for microstructure studies. The microstructure of nanocomposite was 

investigated by scanning electron microscope.The microstructural studies of the nanocomposite revealed that SiCnp 

addition reduces the grain size, but adding higher SiCnp content (5 wt.%) does not change the grain size considerably. 

Further investigations on hardness revealed that the addition of SiCnp increases hardness and wear resistance. At higher 

SiCnp contents (5 wt.%), the presence of SiCnp agglomerate on grain boundaries was found that causes decrease the 

hardness and wear resistance. The optimum amount of nanoparticles before and after heat treatment is 3 wt.% SiCnp 

that nanocomposite exhibits best wear resistance. 
 

Keywords  Casting nanocomposite, SiC nanoparticles, Stir casting, Ultrasonic treatment.  
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 مقدمه 

 تهپيشرف مواد انواع مهمترين جمله از فلزي زمينه هاي¬کامپوزيت
 اه کامپوزيت نوع اين. دارند سال 50 از بيش قدمتی باشندکه می

 يهواپيماساز نقل، و حمل نظامی، صنايع همانند زيادي صنايع در
 ازجمله. [3-1] باشند می استفاده مورد قدرت انتقال خطوط و

 آلومينيمی زمينه هاي¬کامپوزيت فلزي، زمينه هاي¬کامپوزيت

 ويژه استحکام پايين، دانسيته قبيل از مزايايی دليل به که ،هستند
 خوردگی و خستگی به مقاومت عالی، سايش به مقاومت بالا،

 و هوافضا صنايع جمله از گوناگون صنايع در امروزه مناسب،

 .[6-3] هستند گسترده اي کاربرد داراي خودرو
 از ناپيوسته  ذرات با شده  تقويت فلزي زمينه هايکامپوزيت 

ناگونی  هاي  راه تالورژي  نظير گو  پيش در مذاب  تزريق پودر، م
 هاي روش و مکانيکی آلياژسااازي همزمان، رسااوب ساااخته،
 گري ريخته  کوبشااای، گري ريخته  نظير گري ريخته  گوناگون 

 شوند می توليد ها روش ديگر و گردابی گري ريخته جامد، نيمه

 فلز شاااديد  هم زدن شاااامل  گردابی گري ريخته  روش. [3,7]
  داخل به کننده تقويت ذرات شدن وارد و گرداب تشکيل  مذاب،
 مذاب، به کننده تقويت ذرات افزودن از پس. باشاااد می گرداب

صله  دوغاب  با سپس  ،شود  می هم زده معينی زمان مدت به حا
 .[7] گيرد می انجام گري ريخته متداول، هاي روش
 در سخت کننده تقويت ذرات حضور که است بذکر لازم 
 نمی شود. خواص بهبود به منجر همواره نرم آلومينيم زمينه

 تهيه هاي¬کامپوزيت در تخلخل و اکسيدي هاي فيلم حضور
 جمله از مختلف دلايل به گردابی گري ريخته روش از شده

 دوغاب هم زدن حين در مذاب داخل به هوا شدن کشيده
 ريخته از پس دوغاب از گازها خروج از ممانعت و کامپوزيتی

 تواند می، زمينه آلياژ با مقايسه در بيشتر گرانروي به دليل  گري

 اثر شده گري ريخته هاي¬کامپوزيت مکانيکی خواص روي بر
-ذره فلزي زمينه هاي¬کامپوزيت مورد در. باشند داشته معکوس

 وجود ذره، و زمينه بين مناسب و يکنواخت توزيع عموماً ،يا

 تخلخل بودن ناچيز يا وجود عدم نيز و فيزيکی و شيميايی تطابق
 فيزيکی و مکانيکی خواص حصول سبب اکسيدي هاي فيلم و

 .[7] شود می نهايی محصول در مطلوب

 -مذاب مخلوط صوت، مافوق سازي حباب روش در 
. دنگير می قرار شديد صوت مافوق امواج تأثير تحت نانوذرات

 از .شود می انجام غيرمستقيم و مستقيم صورت دو به عمل اين

 معروفند، غيرخطی اثرات به که امواج اين اثرات مهمترين جمله
 که صوتی جريان .[8,9] است صوتی جريان و گذرا زائی حباب
 شيب اثر در مذاب حرکت است، ارزش با بسيار هم زدن براي

 شدن بزرگ تشکيل، گيرنده بر در زائی حباب. است صوتی فشار
 نانوکامپوزيت ساخت در. است حباب شدن منفجر يا فروپاشی و
 هاي خوشه نخست مرحله در صوت مافوق امواج کمک به ها

 بين از امواج زائی حباب اثر توسط مذاب در موجود نانوذرات
 جريان پديده توسط مجزا نانوذرات بعد مرحله در و دنرو می

 شکل) شوند می پراکنده مذاب داخل در يکنواخت طور به صوتی

1) [10]. 
 نانوذرات هاي خوشه در موجود حفرات در هوا که آنجائی از 

 اي جوانه عنوان به شده حبس هواي بنابراين است، شده حبس

 افزودن اوليه مراحل در. کند می نقش ايفاي حباب تشکيل براي
 تعداد بنابراين است، زياد بسيار ها خوشه تعداد مذاب به نانوذرات

 بوجود هاي حباب. بود خواهد زياد نيز شده تشکيل هاي حباب
 بزرگ از پس و کنند می رشد منفی فشاري سيکل حين در آمده
 طور به مثبت فشاري سيکل حين در مشخص اندازه تا شدن

 مدت در که ريزي هاي حباب. شوند می پاشيده هم از ناگهانی

 ميکرونی گرم نقاط شوند، می منفجر ثانيه 6-10 از کمتر زمانی
  C5000   ترتيب به نقاط اين فشار و دما. کنند می ايجاد را گذرا

 سرد و شدن گرم سرعت چنين هم. است اتمسفر 1000 بالاي و

 . [9] است K/S  1010 حدود در نقاط اين شدن

 کلوخه و ها خوشه به گونه انفجار ضربات گذرا حباب هاي 
 نانوذرات هاي خوشه طريق اين از و کنند می وارد نانوذرات هاي

 بسيار حرارت هاي درجه همراه به شديد ضربه. شکنند می را
. شود می مذاب توسط ذرات ترشوندگی افزايش سبب گذرا بالاي

 که است داده نشان نانوکامپوزيت ها اين مکانيکی خواص بررسی

 نسبت نانوکامپوزيت ها نهائی استحکام و تسليم استحکام سختی،
 بررسی. [8] است بيشتر چشمگيري ميزان به پايه آلياژ به

 دانه اندازه که است داده نشان فوق ينانوکامپوزيت ها ريزساختار

 مربوطه آلياژ به نسبت نانوکامپوزيت زمينه فاز دندريتی بازوهاي و
 حذف ،نانوذرات حضور مهم اثرات از يکی. است تر کوچک
 .[9] است شده گزارش مضر فلزي بين ترکيبات
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مافوق  امواج از ناشی گردابی جريان و کاويتاسيون تاثير شماتيک  1 شکل

 .[10] مذاب داخل در نانوذرات يکنواخت پخش براي صوت

 

  بودن بهتر يا برابر براي عوامل مهمترين از شااده ياد مطالب 
 می محسااوب پايه آلياژ به نساابت نانوکامپوزيت پذبري انعطاف

  نسبتاً  نانوکامپوزيت زمينه در نانوذرات پراکندگی و توزيع. شوند 
 در نانوذرات کلوخه و خوشااه تعدادي همواره و اساات مطلوب
شاهده  ها مرزدانه امتداد در يا و ها مرزدانه مجاور نواحی  شده  م
 بيشتر  مجزا نانوذرات که است  شده  گزارش اين، بر علاوه .است 

 اند شااده پراکنده زمينه فاز دندريتی بازوهاي يا ها دانه درون در
[8]. 

 نانوذرات بهتر توزيع براي جديدي روش حاضر پژوهش در 
 به ذوبی فرآيند مبناي بر ريزساختار بيشتر اصلاح همچنين و

 مبنا اين بر. است شده گرفته نظر در مافوق صوت فرآوري کمک

 و پرانرژي کاري آسياب از بعد (npSiCکاربيد سيلسيم ) نانوذرات
 شده اضافه مذاب به آلومينيوم ميکرونی پودر با شدن کامپوزيت

-می قرار مافوق صوت و گردابی گري ريخته فرآوري تحت و

 بررسی نانوکامپوزيت خواص و زمينه ريزساختار سپس. گيرند
 ،پيشرفته صنايع در xxx7 سري آلياژهاي اهميت دليل به. شودمی

 ساخت در زمينه آلياژ عنوان به Al-8Zn-3Mg-2.5Cu آلياژ

در رابطه با نوآوري پژوهش  ه است.شد انتخاب نانوکامپوزيت
 حاضی می توان به اين نکات اشاره کرد:

ساخت نمونه نانوکامپوزيت در دو مرحله که مرحله اول که  -1

از متالورژي پودر می باشد باعث پخش بهتر شامل استفاده 

و يکنواخت تر نانوذرات داخل مذاب آلومينيوم خواهد شد 

 که در مقالات به ندرت از اين روش استفاده شده است و

  7000در رابطه با آلياژهاي سري نبود کار تحقيقاتی 

تاثير درصدهاي مختلف نانوذرات کاربيد سيلسيم بر روي  -2

 .Al-8Zn-3Mg-2.5Cu رفتار سايشی آلياژ

 

 روش تحقیق

 ترکيب با Al-8Zn-3Mg-2.5Cu آلومينيوم آلياژ از تحقيق اين در
 پودرهاي و SiC نانوذرات و (1) جدول در شده مشخص
 ساخت براي ميکرومتر 40 ابعاد با آلومينيوم ميکرونی

 از. شد استفاده AlAl-8Zn-3Mg-2.5Cu-SiC نانوکامپوزيت
 تا 35 بين اندازه متوسط به توان می نانوذرات ويژگی هاي جمله

 شکل در. کرد اشاره وزنی درصد 99 بالاي خلوص و نانومتر 50
 EM با مدل (TEMميکروسکوپ الکترونی عبوري ) تصوير ،(2)

 SiC نانوذرات براي اندازه آناليز و Philips شرکت ساخت 208

 درصدهاي در SiC نانوذرات تحقيق اين در. است شده داده نشان
 Al-8Zn-3Mg-2.5Cu آلومينيوم مذاب به درصد 5 تا 1 وزنی
 .يدآ بدست بهينه حالت تا ندشد اضافه

 

  Al-8Zn-3Mg-2.5Cu ومينيآلوم اژيآل يیايميش بيترک  1جدول 

 )درصد وزنی(.
element Al Zn Mg Cu Ti Zr Fe Si Mn 

 0.1 0.12 0.1 0.15 0.1. 2.4 3 8.2 تعادل %

 

 
 .SiC نانوذراتاز  TEMآناليز اندازه و تصوير   2شکل 

 

 پودر ساخت  روش از مذاب به نانوذرات افزودن براي 
 مدل پرانرژي کاري آسياب از استفاده با کامپوزيتی

 NARYA-MPM 2*250 H ابتدا روش اين در. شد استفاده 
 ابعاد با آلومينيومی پودر و SiC نانوذرات از مخلوطی

 تحت ساعت 2 مدت به پرانرژي آسياب داخل در ميکرومتر 40
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 با آلومينيم کامپوزيتی پودر تا ندگرفت قرار آسياب عمليات
 پودر درصد 70 و نانوذرات درصد 30 حاوي SiC نانوذرات
 مذاب به حاصل پودري کامپوزيت سپس. يدآ بدست آلومينيوم

 npSiC30-Al کامپوزيتی پودر تصوير (،3) شکل در. شد افزوده
 .است شده داده نشان

 

 
ساعت آسياب  2بعد از  Al-30SiCnpتصوير پودر کامپوزيتی   3شکل 

 کاري پرانرژي.

 

 آلياژ از مناسب مقدار ابتدا مختلف هاي نمونه ساخت براي 

 داده قرار گرافيتی بوته داخل در Al-8Zn-3Mg-2.5Cu آلومينيوم

 دماي با مقاومتی کوره يک داخل در مذکور مجموعه. شد

 پس و آلياژ کامل ذوب از پس. شد داده قرار سانتيگراد درجه750

 پودر نانو افزودن و هم زدن عمل مذاب، در زنهم بردن فرو از

 بر دور 500 زنهم سرعت. گرفت صورت مذاب به کامپوزيتی

 دقيقه 10 مکانيکی زنهم اعمال زمان مدت و گرديد تنظيم دقيقه

 از بوته ،هم زدن عمل پذيرفتن پايان از پس. شد گرفته نظر در

 مدت به مذاب سرباره، لايه زدن کنار از بعد و شده خارج کوره

 توان با مافوق صوت عمليات تحت ثانيه 30

 قالب داخل در حاصل مذاب سپس. گرفت قرار وات 2000 

 از حاصل هاي نمونه وسط قسمت از. شد يختهر (4 شکل) فلزي

 1 قطر با متر سانتی 1 ارتفاع به اي استوانه هاي نمونه قالب اين

 سمباده کاغذ با ابتدا ها نمونه اين سطح. گرديد تهيه متر سانتی

. گرفت قرار زنی سمباده عمل تحت 5000 تا 200 ضدآب هاي

 حجمی درصد يک محلول درو  شد پوليش ها نمونه سطحسپس 

 . گرديد اچ ثانيه 30 مدت براي آب در هيدروفلوئوريک اسيد

 ميکروسکوپ از استفاده با ابتدا مذکور هاي نمونه ريزساختار 

 در VEGA\\TESCAN-LMUبا مدل  (SEM) روبشی الکترونی
 اصلی هدف. گرفت قرار ارزيابی مورد مختلف هاي بزرگنمائی

 شکل و اندازه بر نانوذرات نقش به بردن پی بررسی، اين از

 زمينه در نانوذرات توزيع نحوه يوتکتيک، فاز دندريتی، بازوهاي
 فازهاي ديگر و مختلف هاي نمونه ريزساختار نانوکامپوزيت،

براي ارزيابی رفتار . بود نظر مورد آلياژ ريزساختار در موجود

از آزمون سايش پين بر روي  ASTM-G99طبق استاندارد  سايشی
آزمون سايش در دماي محيط و تحت نيروي  ديسک استفاده شد.

نيوتن انجام شد. براي بهبود خواص مکانيکی نانوکامپوزيت 20

توليدي و تاثير عمليات حرارتی بر روي خواص سايشی 
بر روي نمونه ها انجام شد.  T6نانوکامپوزيت، عمليات حرارتی 

شرايط عمليات حرارتی به قرار زير می باشد: همگن کردن 

ساعت، کوئنچ  8درجه سانتيگراد به مدت  450دماي  ساختار در
درجه سانتيگراد به مدت  120به دماي محيط، نگهداري در دماي 

براي انجام سختی از روش سختی سنجی برينل ساعت.  24

 استفاده شد.
 

 
 

 ب( ابعاد نمونه تست کشش. ،الف( قالب ريخته گريتصوير   4شکل 

 

 نتایج و بحث

 نکته  .نانوکامپوزیتی آلیاژ پایه و پودرمطالعات ریزساختاری 
 ميکرونی پودرهاي شکل و اندازه شود اشاره بدان بايد که مهمی

 اما بود، ميکرون 45 پودرها اين اوليه اندازه. باشد می آلومينيوم

 پودرها شکل و اندازه پرانرژي، کاري آسياب ساعت 2 از بعد
 پودرهاي شکلسبب شد که  شده انجام عمليات .کرد تغيير

. يابد کاهش نيز آنها اندازه و اي صفحه به کروي از ميکرونی

 نانو کردن اضافه از بعد ،شد داده نشان (3) شکل در که طورنهما
 آسياب عمليات از بعد و ميکرونی پودرهاي به SiC پودرهاي

 داخل در يکنواخت صورته ب SiC پودرهاي نانو پرانرژي، کاري

 . اند شده پخش آلومينيومی پودرهاي
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 آلياژي عناصاار داراي Al-8Zn-3Mg-2.5Cuآلومينيوم  آلياژ 
 در ئه شده ارا SEMتصوير  . باشد  می مس و منيزيم روي، اصلی 
شان  (5) شکل    يوتکتيکی ساختار  داراي آلياژ اين می دهد که ن

 .باشد می ها مرزدانه در

 

 
و يوتکتيک صوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی ريزساختار ت  5شکل 

 .Al-8Zn-3Mg-2.5Cuآلومينيوم  مرزدانه اي آلياژ پايه

 

 نانوذرات توزيع  .ریختگی نانوکامپوزیت در نانوذرات توزیع

 پراکنده حين در مذاب در کهاست  اتفاقاتی تأثير تحت ،زمينه در
 همچنين دهد.روي می گري ريخته از قبل و نانوذرات ساختن

 در .شودايجاد می انجماد حين در که است هايی پديدهمتاثر از 

 و شدن شناور شدن، نشين ته به توان می اول مورد خصوص
 مهمترين دوم مورد خصوص در. کرد اشاره شدن اي کلوخه حتی

 به که است نانوذرات و انجماد جبهه بين کنش ميان مسأله
 شکل به توان می آنها جمله از که است وابسته بسياري فاکتورهاي

 گراديان نانوذرات، حجمی کسر انجماد، سرعت انجماد، جبهه
 انجماد جبهه جلوي در آلياژي عناصر غلظت گراديان و دمايی

 از مذاب در نانوذرات اگر که است ديهیب .[11] داشت اشاره
 که داشت انتظار توان نمی نباشند، برخوردار مناسبی پراکندگی

 مذاب اين انجماد از شده حاصل نمونه در نانوذرات توزيع

 . باشد مطلوب
 می آميژان پودر صورت به نانوذرات افزودن با که اين علت 
 بيان توان می اينگونه را يافت دست نانوکامپوزيت ساخت به توان
 استفاده پرانرژي آسياکاري روش از آميژان پودر تهيه در که کرد
 ناشی شديد برشی و اي ضربه نيروهاي اثر در بنابراين است، شده
 و رفته بين از نانوذرات هاي خوشه آسياب، هاي گلولهاز 

 خواهند توزيع آميژان پودر زمينه در مجزا صورت به نانوذرات
 آميژان پودر زمينه در نانوذرات يکنواخت توزيع(. 3 شکل) شد

 نيروي کاهش نتيجه در و نانوذرات بين فاصله افزايش سبب
 فراهم نيروي غلبه احتمال موضوع اين. شد خواهد آنها بين جاذبه

 را نانوذرات بين جاذبه نيروي بر مکانيکی زنهم توسط شده
 در نانوذرات هاي خوشه تشکيل از مانع نتيجه در و داده افزايش
 ذرات شدن ذوب از پس و مذاب به آميژان پودر افزودن هنگام

 .شود می آميژان
 مذاب داخل در ذرات اندازه هرچه که است مشخص کاملاً 

 ، اين ذراتبزرگتر شده اي کلوخه ذرات نسبت به باشد کوچکتر

 شدن پخش در مجموع. شوند می حل مذاب داخل در رت راحت
 در. افتد می اتفاق مهم پديده دو توسط مذاب داخل در نانوذرات

 مذاب، داخل به SiC-آلومينيوم کامپوزيتی پودرهاي تزريق هنگام

 می اتفاق آلومينيوم ميکرونی پودرهاي شدن شدن ذوب و انحلال
 کاري آسياب عمليات با SiC نانوذرات چون هنگام اين در افتد،

 پودرهاي و اند گرفته قرار آلومينيوم پودرهاي داخل درپرانرژي 

 نانوذرات از پودرها اين هستند، SiC نانوذرات حامل آلومينيوم
SiC نانوذرات مستقيم تماس از و کرده محافظت مذاب مقابل در 

 ميکرونی پودرهاي که هنگامی. کرد خواهند جلوگيري مذاب با
 در SiC نانوذرات ،شدند ذوب و حل مذاب داخل در آلومينيوم

 سازي رها اين. شوند می سازي رها مذاب آلومينيوم زمينه داخل
 می اتفاق مذاب مکانيکی هم زدن مدت در SiC پودرهاي نانو

 تا نانوکامپوزيت به مافوق صوت امواج اعمال با ادامه در. افتد
 هم از کاملاً SiC نانوذرات هاي کلوخه قالب، در ريختن مرحله

 يکنواختی شدگی پخش زمينه داخل در نانوذرات و شده باز

 . آورند می بدست
 از بعد Al-8Zn-3Mg-2.5Cu آلومينيوم آلياژ ريزساختار 
 شکل در، SiC نانوذراتدرصد وزنی  5 و 3 ،2 ،1 کردن اضافه

 نانوذرات افزودن با ،(6) شکل مطابق با. است شده داده نشان (6)
SiC، هاي شاخه و افتاده اتفاق زمينه داخل در ساختاري تغييرات 

 ساختار جاي به ريزساختار نهايی شکل و شده شکسته دندريتی
 شکل به هايی دانه با ساختاري به کشيده هاي شاخه با دندريتی

 ترکيبات ،SiC نانوذرات افزودن با ضمن در. اند آمده در رز گل
 ،بودند ضخيمو  درشت که ها مرزدانه در شده تشکيل فلزي بين

 مجموع در. اند شده پخش زمينه داخل در يکنواخت صورته ب
 ،درصد 3 تا SiC نانوذرات کردن اضافه از حاصل ريزساختار

 با ،(1)رابطه  پچ هال رابطه طبق و شده ها دانه شدن ريزتر باعث
با افزايش  .شد خواهد بهتر استحکامی خواص ها دانه شدن ريزتر

خواص استحکامی در نتيجه سختی نمونه ها نيز افزايش خواهد 
يافت که باعث بهبود مقاومت به سايش نمونه هاي نانوکامپوزيت 

 خواهد شد.
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(1)                                                     

  kاصطکاکی،  تنش 0، تنش تسليم y، (1)در رابطه  
س اسابرپچ  اثر هال .هاستقطر متوسط دانه d پارامتر قفل شدن و

ود. نابجايی ها در مرزدانه ها توضيح داده می ش پديده انباشتگی
ا هتنش در مرز دانه  اين انباشتگی ها موجب ايجاد نواحی تمرکز

می شوند که در فعال سازي چشمه هاي نابجايی در دانه هاي 
ساس، اآنها بين دانه ها نقش اساسی دارند. براين  مجاور و انتقال

تر شدن اندازه دانه موجب محدود شدن اين انباشتگی ها کوچک
و در نتيجه محدوديت پخش نابجايی ها در حجم اجسام می 

 کلوخه اي شده و باعث نانوذرات ،اما در درصدهاي بيشتر .شود
 . ه اندکاهش خواص استحکامی شد

 نيز زمينه داخل در نانوذرات يکنواخت توزيع با ارتباط در 
 ترک کردن قفل مکانيزم از استفاده با ذرات اين که گفت توان می

 و استحکام افزايش باعث ترک اشاعه هنگام زمينه داخل در ها
 و مکانيزم دو مجموع در پس. ه اندشد کامپوزيت نانو چقرمگی

 با که اين اول. افتد می اتفاق نانوکامپوزيت داخل در مهم پديده
 يابدمی کاهش زمينه آلياژ هاي دانه اندازه نانوذرات، کردن اضافه

 نانوکامپوزيت مکانيکی خواص بهبود باعث پچ هال رابطه طبق که
 اين يکنواخت پخش و نانوذرات افزودن با که اين دوم. شودمی

 در ترک کردن قفل مکانيزم از استفاده با زمينه داخل در ذرات
می  نانوکامپوزيت چقرمگی و استحکام افزايش باعث زمينه داخل
 چون ،(درصد 5) SiC نانوذرات بالاتر درصدهاي در اما. شود

 نشده توزيع زمينه در یخوببه  نانوذرات باشد، می زياد آن مقدار
 اين که کنندمی تجمع ها دانه مرز در بيشتر و شوندمی کلوخه و

 نانو مکانيکی خواص کاهش باعث نانوذرات شدن ايکلوخه
 شود.می کامپوزيت

 

 
 

 .SiC نانوذرات  %5 )د ، و%3 )ج ،%1 )ب ،Al-8Zn-3Mg-2.5Cuآلومينيوم آلياژ پايه  )الف ،تصوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی ريزساختار  6شکل 
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 .SiC تقويت کننده نانوذراتدرصد  5سطح نمونه نانوکامپوزيت با و نحوه توزيع عناصر  EDXآناليز   7شکل 

 

از سطح نمونه کامپوزيت زمينه  EDX(، آناليز 7در شکل ) 

و  SiCدرصد نانوذرات  5با  Al-8Zn-3Mg-2.5Cuآلومينيوم 
شکل  مطابق باتوزيع عناصر مختلف نشان داده شده است. نحوه 

عناصر اصلی روي، مس و منيزيم در داخل دانه و همچنين  (،7)

 2MgZnعلت تشکيل فاز يوتکتيک ه مرزدانه ها توزيع شده اند. ب
و حضور فاز يوتکتيک  Al-8Zn-3Mg-2.5Cuدر آلياژ آلومينيوم 
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عناصر منيزيم و روي بيشتر در مرزدانه ها  در مرزدانه ها، حضور
با  SiC نانوذرات. است و همچنين در داخل دانه ها نيز مشهود

داراي توزيع و پراکندگی مناسبی هستند، اما در  (7)توجه به شکل 

کلوخه اي شده و تجمع کرده اين ذرات بعضی از مناطق نمونه، 
اند که باعث کاهش خواص مکانيکی نانوکامپوزيت می شود. در 

لت درصد پايين فاز تقويت ، به عSiCدرصدهاي پايين نانوذرات 

علت ه اما در درصدهاي بالاتر ب آيد،بدست میزيع بهتري کننده، تو
از جبهه انجماد پس  کلوخه اي شدن، نانوذرات در حين انجماد

که باعث کاهش خواص  کنندمیزده شده و در مرزدانه ها تجمع 

 شود. میمکانيکی نانوکامپوزيت 
 

حجم از دست رفته ماده  يانگرب يشنرخ سا  .یشرفتار سا یبررس

 یواحد مسافت لغزش يمکعب( به ازا يليمتر)به م يشسا يلهبه وس

 يبرا يتکم ينا يلهبه وس يشسا يري)به متر( است. اندازه گ

 .است يدمف يارمختلف مواد بس يهادر دسته يشنرخ سا يسهمقا

کاهش وزن  يزانمختلف، م يهادر نمونه يشمحاسبه نرخ سا يبرا

برخوردار است. در  يیبسزا يتاز اهم يتنانوکامپوز يهادر نمونه

 يبا درصدها يتنانوکامپوز يها، کاهش وزن نمونه(8)ل شک

 يبه ازا یحرارت ياتقبل و بعد از عمل کننده،يتمختلف فاز تقو

 نشان داده شده است. نيوتن  20 يروياعمال ن

با فاز  يتنانوکامپوز يهانمونه يش، نرخ سا(9)در شکل  

نشان داده  نيوتن 20 يرويبرحسب ن يدسيليسيمکارب کنندهيتتقو

 شده با  يتتقو هاييتنانوکامپوز يبرا يششده است. نرخ سا

 یحرارت ياتبعد از عمل يدسيليسيمنانوذرات کارب یدرصد وزن 3

T6  برابر کاهش  67/2 يببه ترت يهپا ياژنسبت به آل يوتنن 20در

حاصل از اضافه کردن نانوذرات و  يج. با توجه به نتادهدینشان م

اندازه دانه، کاهش اندازه دانه باعث کاهش نرخ  يآنها بر رو يرتاث

مقاومت  فزايششده است. علت ا يهپا ياژنسبت به نمونه آل يشسا

. باشدیها منمونه یسخت يشبا کاهش اندازه دانه، افزا يشبه سا

آنها نشان داد که با  یبر سخت ينهزم يهاشدن دانه يزر يرتأث یبررس

 ينو ا يافته يشافزا يتنانوکامپوز یها، سختکاهش اندازه دانه

 يش. افزاکندیم يتپچ تبع-هال یاز رابطه تجرب یسخت يشافزا

راه دارد همرا به يکشکل پلاست ييرماده در برابر تغ قاومتم ی،سخت

 .شودیم يشموجب کاهش نرخ سا و براساس رابطه آرچارد

  
 

هاي نانوکامپوزيت حاوي درصدهاي مختلف ميزان کاهش وزن نمونه  8شکل 

 تحت نيروي T6نانوذرات کاربيدسيليسيم قبل و بعد از اعمال عمليات 

 نيوتن. 20 

 
درصد  3 يحاو يتنانوکامپوز يهاو نمونه يهپا ياژآل يشنرخ سا  9شکل 

 .T6 ياتقبل و بعد از عمل يدسيليسيمکارب یوزن

 

  يدسيليسيمدرصد نانوذرات کارب  يشبا افزا يشمقاومت به سا  

 است.   يافته يشو نانو صفحات گرافن افزا
را در رابطه با  ياطلاعات ارزشمند يشسطوح سا یبررس 
 يشاز سطوح سا SEM ير. تصاودهدیارائه م يشسا هاييزممکان

 يدسيليسيمشده با نانوذرات کارب يتتقو يتنانوکامپوز يبرا يافته
با  شودیطور که مشاهده مهمان آورده شده است. (10) در شکل
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استحکام و  يشعلت افزا به يدسيليسيمافزودن نانوذرات کارب
چسبان  يشسا يزممکان ينچنهم .شودیکم م يشنرخ سا ی،سخت

درصد  1) يينپا يدرصدها يحاو هاييتو خراشان در نانوکامپوز

درصد  يشزاحاکم است. اما با اف يدسيليسيم( نانوذرات کاربیوزن
 یاستحکام و سخت ی،درصد وزن 3تا  يدسيليسيمنانوذرات کارب

خراشان  يشسا يزمو مکان يابدیکاهش م يششده و نرخ سا يشترب

درصد نانوذرات  يشترب يشاما با افزا شودیغالب م يو ورقه ا
صورت کلوخه شده و به ينهذرات در داخل زم ينا يدسيليسيم،کارب

و لذا باعث کاهش  شوندیپخش نم ينهکنواخت در داخل زمي

حالت،  ين. در اشوندیم يشنرخ سا يشو افزا یاستحکام و سخت
آن  يلکه دل شودیم يدهد ياديز هايیکندگ يشدر سطوح سا

 . باشدیم يدسيليسيمنانوذرات کارب يهاکلوخه
 

 
 نيوتن،  20درصد وزنی نانوذرات کاربيدسيليسيم تحت نيروي  3از سطوح سايش نانوکامپوزيت تقويت شده با  SEMتصاوير   10شکل 

 .T6( بعد از عمليات حرارتی پ، ب و T6الف( قبل از عمليات حرارتی 
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قرار   T6 یحرارت يات که تحت عمل   يیها در نمونه  ينچنهم 
سا اند، نگرفته   ياتبدون عمل يهاتر از نمونه يينپا يلیخ يشرخ 
باعث   يرسااازيپ یحرارت يات. در مجموع عملباشاادیم یحرارت

ساختار آل  ييراتیتغ  یحرارت يات. بعد از عملشود یم ياژدر داخل 
 ينو از ب ينهتر در زمواختيکنو  يزتررسوبات ر  يلعلت تشک  به

و  یسخت  ی،حرارت ياتعمل يندفرآ ينرفتن رسوبات بزرگ در ح 

 ينيمآلوم 7xxx يسااار ياژهاي  . در آليابد  یم يشاساااتحکام افزا 
امر  ينا يل کمتر اسااات و دل يرساااازينانوذرات، زمان پ   يحاو 

رسوبات    یزنجوانه يبرا یمناسب  يهاحضور نانوذرات )که محل 

رسوبات باعث    ينا يل. تشک باشد یهستند(، م  يرسازي پ يندر ح
سخت   يشافزا ستحکام و  سازي پ يتوکامپوزنان یا شده خواهد   ير

  يبو کاهش ضااار يششاااد و در ادامه، باعث کاهش نرخ ساااا

 .شودیاصطکاک م
 

 سنجییسخت يجنتا (11) در شکل  .سختی سنجی

مختلف نانوذرات  يشده با درصدها يتتقو هاييتنانوکامپوز
نشان داده شده است. در مجموع با افزودن  يدسيليسيمکارب

 يافته يشافزا يتنانوکامپوز يهانمونه یتمام ینانوذرات، سخت

 یدرصد وزن 3شده با  يتتقو يتنمونه نانوکامپوز یاست. سخت
نسبت به نمونه  یحرارت ياتبعد از عمل يدسيليسيمنانوذرات کارب

و   يمظاهر .شودیمشاهده م یسخت يشدرصد افزا 67 يهپا
به  Al2O3گزارش کردند که افزودن نانوذرات  [12]همکارانش 

به روش  یدرصد حجم 3 يزانتا م A356 ينيمآلوم اژيآل
 يرهمراه است و افزودن مقاد یسخت يشبا افزا یگرداب گرييختهر
کلوخه موجب کاهش  يلتشک يلبه دل کنندهيتاز ذرات تقو يشترب

مقدار ذرات  يشافزا با یسخت يش. علت افزاشودیم یسخت
و  ينهو سخت در فاز زم يکیحضور ذرات سرام کننده،يتتقو

در مقابل  یموضع يکشکل پلاست ييرتغ يبرا يشترب يدهايق يجادا
 [13] شن  و همکارانش است. یفرورونده در آزمون سخت

است.  يشترب ينهاز زم يفلز ينهزم هاييتکامپوز یکه سخت يافتنددر
 يردر ز کنندهيتمقدار ذرات تقو یموضع يشامر افزا ينعلت ا

 یآزمون سخت يندر ح ينهزم کيپلاست يلانس يلفرورونده به دل
 يدق کنندهيتبا کاهش اندازه ذرات تقو ينچنذکر شده است. هم

 يجهو در نت شودیم يشترب هايیحرکت نابجا يد شده برايجاا
و همکارش   يهمزائو ی. به طور مشابهيابدیم يشافزا یسخت

 /3O2vol.%Al 2Al يتنانوکامپوز ینشان دادند که سخت ]14[

و   يعاست. الرب Al/10 vol.%SiC يکروکامپوزيتاز م يشترب
ذرات  یحجم رصدد 10نشان دادند که با افزودن [15] همکارانش

SiC  6/29از  یمقدار سخت ينيمآلوم ينهبه زم يکرومترم 43با اندازه 

گزارش کردند که  ينمحقق ين. هميابدیم يشافزا يکرزو 2/37به 
 يشافزا یمقدار سخت يزن کنندهيتبا کاهش اندازه ذرات تقو

درصد  2شده با  يتتقو ينيمآلوم ينهزم يتکامپوز ي. برايابدیم

توسط ملا  %92 يزانبه م یسخت يشافزا Al2O3 راتنانوذ یوزن
 يقاتتحق یگزارش شده است. به طور کل [16]و همکارانش 

در  کنندهيتکه با افزودن ذرات تقو دهندیانجام شده نشان م

نسبت  يفلز هايينه( به زمي)نانومتر رومتريککوچکتر از م ياسمق
 است. ستيابیقابل د یاز سخت يسطوح بالاتر يکرومتريبه ذرات م

 

 
سنجی براي نانوکامپوزيت تقويت شده با نتايج آزمون سختی  11شکل 

 نانوذرات کاربيدسيليسيم.

 

 گیری نتیجه

  AlAl-8Zn-3Mg-2.5Cu/SiC هاي نانوکامپوزيت   در اين تحقيق، 
ساخته   مافوق صوتبه روش ريخته گري گردابی با کمک امواج 

شد.        سی  ساختار آنها برر نتايج  شدند و خواص مکانيکی و ريز
 :هستند به شرح زيرنهايی حاصل از اين مطالعه 

در ناحيه هايی  ،بر مذاب مافوق صوتدر اثر اعمال فرآوري  -1

، جوانه هاي جامدي از مذاب بر اثر افزايش فشار موضعی

د. اين جوانه ها باعث ايجاد ساختاري بسيار نمی شو تشکيل

 که طبق رابطه هال دنتر در زمينه پس از انجماد می شوريز

 را به همراه دارد.افزايش خواص استحکامی زمينه  ،پچ

باعث شااکسااته شاادن و پراکندگی   مافوق صااوتفرآوري  -2
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شوند که از      سوبات در داخل فاز زمينه می  دندريت ها و ر

 را بدنبال دارد.ق نيز افزايش خواص مکانيکی اين طري

ه فرآوري آسياب کاري پرانرژي و توليد تقويت کننده ب -3

صورت کامپوزيتی باعث توزيع و پخش يکنواخت تر 

 می شود.در حين ذوب و انجماد در زمينه آلياژ  نانوذرات

در اين  SiC نانوذراتدرصد بهينه براي فاز تقويت کننده  -4

، تحقيق با توجه به مطالعات ريزساختاري و سختی نمونه ها

 درصد وزنی انتخاب شد. 3

نشان داد که با کاهش اندازه دانه، نرخ  يشآزمون سا يجنتا -5

درصد  يشبا افزا يناست. همچن يافتهکاهش  يشسا

 يتنانوکامپوز يدر نمونه ها يشنرخ سا SiCنانوذرات 

به  ی،درصد وزن 3تا  SiCنانوذرات  يش. با افزاييابدکاهش م

مقاومت به  يش،سا يندر ح افزايش خواص مکانيکی علت

 SiCنانو نانوذرات  يش. اما با افزايکندم يداپ يشافزا يشسا

،  SiCشدن نانوذرات  يبه علت کلوخه ا یدرصد وزن 5تا 

و  SiCانوذرات نفصل مشترک  يفتمرکز تنش و تضع يجادا

کاهش  يششده و مقاومت به سا يشترب يشنرخ سا ينه،زم

 .ييابدم

شده  يتتقو يتنمونه نانوکامپوزنتايج سختی نشان داد که  -6

 ياتبعد از عمل يدسيليسيمنانوذرات کارب یدرصد وزن 3با 

نشان  یسخت يشدرصد افزا 67 يهنسبت به نمونه پا یحرارت

 می دهد.

 

 تشكر  و تقدیر
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