
 

 

 یاژآل یشیو خواص سا یزساختارر یتنگستن بر رو یدسولف یافزودن نانوصفحات د یرتاث

Al-8Si-3Cu-2Zn پودر یشده به روش متالورژ یدتول  
   چکیده

از نانوصفحات  یدرصد وزن 5و 2، 0 یوزن درصدهای همراه¬به Al-8Si-3Cu-2Zn ینهبا زم های¬کامپوزیت¬نانو( یشو سا یکروسختی)م یکیخواص مکان بررسی¬به یقتحق یندر ا

 ساختارهای¬یزشده است. ر یدگراد تول یسانت درجه 510 یو پرس گرم تحت دما یکیمکان یایروش آس یقاز طر یمورد بررس یتتنگستن پرداخته شده است. نانوکامپوز یدسولف ید

 یششده پس از تست سا ییدهسطوح سا ی( مورد مطالعه قرار گرفت. با بررسSEM) یالکترون یکروسکوپم یقشده از طر یتف جوش یو نمونه ها یکیمکان یایپودر ها قبل و بعد از آس

 ها¬نمونه یکروسختیم ی،درصد وزن 5تنگستن تا  یدسولف ید که با افزودن نانوصفحات دهند¬ینشان م یج. نتاتقرار گرف یعلت کاهش وزن مورد بررس یالکترون یکروسکوپتوسط م

 های¬تست یج. با توجه به نتارسد¬یم Al-8Si-3Cu-2Zn -5%WS2 یتنانوکامپوز یبرا یکرزو 101به  Al-8Si-3Cu-2Zn یبرا یکرزو 50و از  کند¬یم یداپ یشاز دو برابر افزا بیش

-Al-8Si یتاز نانوکامپوز ینکند. بنابرا یداکاهش پ Al-8Si-3Cu-2Zn یاژیآل ینهدرصد نسبت به زم 32به مقدار  یببه ترت Al-8Si-3Cu-2Zn -5%WS2 یبرا یشنرخ سا یشسا

3Cu-2Zn -5%WS2 مطلوب استفاده کرد.  یشیخود روانکار با خواص سا یتنانوکامپوز یکبه عنوان  توان¬یم 

 ان واژگدکلی

پرس گرم یش،نرخ سا یکی،خواص مکان ینیومی،آلوم ینهزم یتنانو کامپوز  

 

The effect of adding tungsten disulfide nanosheets on the microstructure and 

wear properties of Al-8Si-3Cu-2Zn alloy produced by powder metallurgy 

method 
 

Abstract 

In this research, the mechanical properties (microhardness and wear) of Al-8Si-3Cu-2Zn nanocomposites with 0, 2, 

and 5% by weight of tungsten disulfide nanoplates have been investigated. The studied nanocomposite was 

produced through mechanical grinding and hot pressing at a temperature of 510 degrees Celsius. The 

microstructures of powders before and after mechanical grinding and sintered samples were studied through 

electron microscopy (SEM). By examining the worn surfaces after the wear test by electron microscope, the cause 

of weight loss was investigated. The results show that by adding tungsten disulfide nanoplates up to 5% by weight, 

the microhardness of the samples increases more than twice and from 50 Vickers for Al-8Si-3Cu-2Zn to 101 Vickers 

for Al-8Si.-3Cu-2Zn nanocomposite reaches -5%WS2. According to the results of the wear tests, the wear rate for 

Al-8Si-3Cu-2Zn-5%WS2 will decrease by 32% %, compared to the Al-8Si-3Cu-2Zn alloy background. Therefore, 

Al-8Si-3Cu-2Zn-5%WS2 nanocomposite can be used as a self-lubricating nanocomposite with favorable wear 

properties. 

Keywords: Aluminum-based nanocomposite, mechanical properties, wear rate, hot pressing 
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 مقدمه  -1

 یفلز ینهزم های¬یتبه استفاده از کامپوز یادیدر دو دهه گذشته توجه ز

[. 3-1مختلف شده است ] صنایع در ها¬گسترده آن یبا توجه به کاربردها

 کننده¬یتکه افزودن نانوذرات به عنوان تقو دهد¬ینشان م یراخ یقاتتحق

 ینهماده زم یاتخصوص یبه طور قابل توجه تواند¬یم یتنانوکامپوز یدجهت تول

 ینهزم ایه¬یتنانوکامپوز یراخ های¬[. در سال8-4را بهبود ببخشد ]

استحکام  یین،پا یشان از جمله چگال نظیر¬یبا توجه به خواص ب ینیومیآلوم

مناسب،  یو خوردگ یو مقاومت به خستگ یعال یشبالا، مقاومت به سا یژهو

نسل  های¬موبیلاتو ینهوا وفضا و همچن ی،نظام یعدر صنا یکاربرد روز افزون

 ].13-9[کرده اند یداپ یدجد

 ییو گرما یشیسا یکی،خواص مکان یشاز محققان به منظور افزا بسیاری

مثل  یمتفاوت کننده¬یتاز عوامل تقو ینیومیآلوم ینهزم های¬یتنانوکامپوز

 (B4C) برون ید، کاربا (AL2O3)ینیومآلوم ید، اکس(SiC) یدکاربا یلیسیومس

از  یقتحق ینا ر[. د13و  12، 5،3استفاده کرده اند ] (TiC) یتانیومت یدو کاربا

مورد استفاده قرار گرفته است.  کننده¬یتبه عنوان فاز تقو یدسولف یتنگستن د

که  نظیری¬بی کننده روان خواص علت¬به یدسولف ینانو ذرات تنگستن د

خلا  یاو  یتنها یبالا، وزن ب های¬سخت و تحت فشار های¬یطدارند، در مح

 یدسولف یتنگستن د راتنانوذ[. 15] کنند¬یم یدارا پ یارزشمند یکاربرد ها

 یخوب یاردر دما و فشار بالا عملکرد بس یبا فلزات حت یسطح های¬در تماس

 ].16[ دهند¬یاز خود نشان م یبولوژیاز لحاظ خواص تر

 های¬یتکامپوز یدتول یبرا یمتعدد های¬از روش یراخ های¬سال در

و  گری¬یختهر یکی،مکان یاژسازیپودر، آل یمتالوژ یرنظ ینیومیآلوم ینهزم

 یبه کار گرفته شده است. روش متالوژ (SPS) یجرقه ا یپلاسما یتفجوش

 یچیدهپ یو با ابعاد هندس یکسان های¬نمونه یدتول یپودر به علت دقت بالا برا

با استفاده از روش مرسوم  یتنانوکامپوز ید[. تول9] باشد¬یمورد توجه م یاربس

از جمله خطوط اتصال نه چندان مستحکم  ینقاط ضعف یپودر دارا یمتالوژ

نانوذرات  یکنواخت¬یرغ یعتوز ینو همچن ینهو فاز زم کننده¬یتفاز تقو ینب

 های¬روش زا یکی[. روش پرس گرم که 17] باشد¬یم یفلز ینهدر زم

غلبه  یبمعا ینبر ا یخوب-به شود¬یپودر محسوب م یدر علم متالوژ یشرفتهپ

 سازد¬یم پذیر¬را امکان ینهنانوذرات در فاز زم یکنواخت یعو توز کند¬یم

 یختهشده ر کاری¬سخت یروش ابتدا پودرها داخل قالب فلز ین[. در ا18]

پودرها داخل  ادامه. در شود¬یو در دستگاه پرس گرم قرار داده م شود¬یم

شده، تحت فشار  یینتع یتف جوش یبه دما یدنتا رس یجیقالب به صورت تدر

پژوهش از روش پرس  یندر ا رو¬ین[. از ا20و 19] دگیرن¬یپرس م ینمع

مورد استفاده قرار گرفته است. قابل ذکر  یتنانوکامپوز یدگرم به منظور تول

 یدبه منظور تول یتفت جوش یبا توجه به نبود اطلاعات دما باشد،¬یم

 یتنگستن د یبا نانو پودرها شده¬یتتقو Al-8Si-3Cu-2Zn یتنانوکامپوز

بوده  یتنانوکامپوز ینپرس گرم، از مشکلات ساخت ا یقمناسب از طر یدسولف

 .متفاوت بوده است یتفت جوش یدر دماها یساخت و بررس یازمندکه ن

را  یمتفاوت ینیومیآلوم ینهزم های¬یتنانوکامپوز یادیمحققان ز اگرچه

قرار دادند،  بررسی مورد را ها¬آن یکیو مکان یزیکیکردند و خواص ف یدتول

بار است که در  یننخست یبرا  Al-8Si-3Cu-2Zn-WS2 یتنانوکامپوز یدتول

 ینهبا زم یتنانوکامپوز یدهدف تول یقتحق یندر اپژوهش انجام شده است.  ینا

، 0) دی سولفید تنگستنبا نانوصفحات  شدهیتتقو Al-8Si-3Cu-2Zn آلیاژ 

و  یسخت یلبه دل Al-8Si-3Cu-2Zn یاژباشد. آل ی( میدرصد وزن 5و  2

 ینا ین،. علاوه بر اودش یانتخاب م ینهخوب به عنوان ماده زم یشخواص سا

 یها یتبرنج، مس و فولاد است. نانوکامپوز یاژبا آل یسهسبک در مقا یاژآل یک

Al-8Si-3Cu-2Zn-WS2  یپودر و پرس گرم تحت دما یاز متالورژ یبیترکبا 

با و بدون نانوصفحات  Al-8Si-3Cu-2Znشدند.  یدگراد تول یدرجه سانت 510

قرار  یشمقاومت به سا یابیارز یبرا سایش یشتحت آزمادی سولفید تنگستن 

 خواهند گرفتند.

 

 

 روش تحقیق -2

مشخص  یمیاییش یببا ترک Al-8Si-3Cu-2Zn یاژاز آل یقتحق یندر ا

 ینهدرصد به عنوان فاز زم 99و خلوص  یکرومترم 40با ابعاد  1شده در جدول 

درصد به عنوان فاز  99نانومتر و خلوص  90تنگستن با ابعاد  یدسولف یو از د

در این تحقیق برای ساخت نمونه پودر آلیاژی، کننده استفاده شده است.  یتتقو

ساعت در دستگاه  40، سیلسیم، مس و روی به مدت پودرهای خالص آلومینیوم

در  آسیاکاری مکانیکی مخلوط شدند که در نهایت پودر آلیاژی بدست آمد.

 یکروسکوپبا استفاده از م یقن تحقیمواد استفاده شده در ا یرتصو 1شکل 

 نشان داده شده است. یالکترون

 

 .پودر زمینه به عنوان Al-8Si-3Cu-2Zn  یاژآل یمیاییش یب. ترک1جدول 
Table 1. Chemical composition of Al-8Si-3Cu-2Zn alloy as 

matrix powder. 
Cu Zn Cu Si Al Substance 

0.05 2 3 8 Bal Wt.% 

 

 

که ابتدا  باشد¬یصورت م ینبه ا یتنانوکامپوز یدتول یندفرآ یقتحق یندر ا

تنگستن در  یدسولف یاز د 5و 2 یبه همراه درصد ها ینیومآلوم یاژیپودر آل

با  باشد،¬یگرم م 30هر کدام  یتدو مخزن که ظرف ای¬یارهس یابدستگاه آس

 10به مدت  یلیمترم 10-3 یبا ابعاد متفاوت با قطر ها هایی¬استفاده از گلوله

 یندبه عنوان کنترل فرا یکاستئار یددرصد اس 5/1. شوند¬یم یاکاریساعت آس

 10:1. نسبت گلوله به پودرشود¬یبه پودرها اضافه مو جلوگیری از جوش سرد 

 یدر نظر گرفته شده است. سپس پودرها یقهدور بر دق 250 یاکاریو سرعت آس

 یختهر یکااسپ فولادشده در داخل قالب فولاد سخت شده با جنس  یاکاریآس

به  یدنتا رس یقهدق 30و در دستگاه مخصوص پرس گرم به مدت  شود¬یم

 گیرد. ¬یآرگون قرار م یطدر مح یگراددرجه سانت 510 یدما

 یاز روش استاندارد متالوگراف نمونه ها یزساختارر یابیبه منظور ارز

ASTM E3-01  2000استفاده شد. نمونه ها توسط کاغذ سنباده شماره 

شدند و سپس توسط  پولیشصاف شدن سطح نمونه  یشدند و برا متالوگرافی

 یلیم HNO3 ،0.5 یترل یلیم H2O ،15.5 یترل یلیم 82 یکه حاو یمحلول

مدل  ینور یکروسکوپنمونه ها از م یزساختارر مطالعه یاچ شدند. برا HF یترل

Unione  ی الکترون روبشمیکروسکوپ و(SEM)  .استفاده شد 
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Figure 1-a) Background powder after 40 hours of mechanical 

alloying, b) WS2 nanosheets. 

ساعت آلیاژسازی مکانیکی، ب(  40الف( پودر زمینه بعد از  -1شکل 

 .WS2نانوصفحات 
 

انجام شد.  یرتصو آنالیزاندازه دانه با استفاده از  یریگاندازه ین،علاوه بر ا

 200بار  مالبا اع Buehler یزاتنمونه ها با استفاده از تجه یکرزو یزسختیر

 ای¬استوانه های¬نمونه یشیخواص سا شد. یریاندازه گ یهثان 15گرم به مدت 

 ASTMبر طبق استاندارد  یسکد یرو ینروش پ یقبعد از پرس گرم از طر

G99 1000مسافت  یوتون ون 5 یتست بارگذار ینقرار گرفت. در ا یرد بررسمو 

 یسکو د پین وزن ها،¬وزن نمونه اهششد. به منظور محاسبه ک ینمع متر

حساس  یالکترون یتوسط ترازو یقبه طور دق یشقبل و بعد از انجام آزما

در طول  یاصطکاک به طور مرتب با توجه به بارگذار یبشد. ضر گیری¬اندازه

 ییدهپس از تست، سطوح سا یانشده محاسبه شده است. در پا یمسافت ط

 قرار گرفت. یمورد بررس یالکترون یکروسکوپشده توسط م

 

 نتایج و بحث -3

 مطالعات ریزساختاری  -3-1

 یکرو یاکاری،آس یاتقبل از عمل ینیومآلوم یاژیذرات پودر آل یهاندازه اول

 یاکاریآس یاتساعت عمل 10شد. بعد از  یدهد یکرومترم 50شکل و به اندازه 

است کاهش  یهیکرد. بد یداکاهش پ یکرومترم 40به  یاژیاندازه ذرات پودر آل

پرس گرم  یندفرآ در تر¬اندازه ذرات منجر به تراکم کمتر و انحلال مناسب

( از SEM) یالکترون یکروسکوپم های¬عکس 2. در شکل شود¬یم

نشان داده شده  یاکاریساعت آس 10بعد از  یتینانوکامپوز یپودرها یمورفولوژ

 یمورفولوژ یاکاری،مشخص است، بعد از آس 2است. همان طور که در شکل 

 یو فلس یهلا یهبه شکل لا یدشد یکشکل پلاست ییربه علت تغ یاژیآل یپودرها

 یدسولف یبه وضوح مشخص است که نانوذرات د 3در شکل  .شود¬یم یلتبد

در  یکنواختمسطح قرار گرفته و به طور  یاژیودر آلذرات پ ینتنگستن در ب

 های¬نمونه یدو تول یکیمکان یاکاریآس یندشده اند. فرا توزیع ها¬آن ینب

کنواخت نانوذرات ی یعبر توز تواند¬یبا پرس گرم م یتینانوکامپوز

 [.22و 21داشته باشد ] سزایی¬به یرتاث ینهدر زم کننده¬یتتقو

مشاهده می شود، آسیاب کاری باعث پخش  3همانطور که در شکل 

یکنواخت نانوصفحات دی سولفید تنگستن بر روی پودرهای آلیاژی آلومینیوم 

شده است. در این روش نانو صفحات بر روی پودرهای آلومینیوم بصورت 

مکانیکی اتصال پیدا می کنند و باعث می شوند در حین پرس گروم و تف 

جاد نشود. در نهایت پخش شدن ناوصفحات جوشی آگلومره شدن نانوصفحات ای

بصورت یکنواخت باعث بهبود خواص سایشی نانوکامپوزیت خواهد شد. چون 

نانوصفحات وقتی آگلومره می شوند علاوه بر کاهش قدرت تقویت کنندگی خود 

در داخل زمینه، به عنوان مراکز تمرکز تنش عمل کرده و خواص سایشی را 

یت دقیقا از محل تمرکز تنش کندگی اتفاق افتاده کاهش می دهند و نانوکامپوز

 و کاهش وزن افزایش پیدا می کند.
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Figure 2- a) aluminum powder containing 2% of WS2 nanoplates, b) aluminum powder containing 5% of WS2 nanoplates, p and d) 

WS2 nanoplates inside aluminum powders. 

داخل  WS2، پ و ت( نانوصفحات WS2درصد نانوصفحات  5، ب( پودر آلومینیوم حاوی WS2درصد نانوصفحات  2پودر آلومینیوم حاوی  الف( -2شکل 

 پودرهای آلومینیوم.
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Figure 3- Aluminum powder after 10 hours of grinding and how to spread nanoplates on aluminum powder. 

 ساعت آسیاکاری و نحوه پخش نانوصفحات بر روی پودر آلومینیوم. 10پودر آلومینیوم بعد از  -3شکل 
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شده  سازی¬آماده های¬از نمونه ینور تصاویر میکروسکوپ 4شکل 

مقدار نانوذرات  یششکل با توجه به افزا ین. در ادهد¬یرا نشان م یمتالوگراف

در شکل مشاهده  تری¬مناسب های¬اندازه دانه ،تنگستن یدسولف ید

منجر  یتنانو کامپوز یکی. کاهش اندازه دانه به بهبود خواص مکانگردد¬یم

 دارد وجود ها¬اصلاح دانه یندفرآ یبرا یمتعدد های¬[. روش27] شود¬یم

است. افزودن  ینهو اضافه کردن به زم یهآن استفاده از ذرات ثانو مهمترین که

را  α-Alدرشت  های¬دانه یبه طور قابل توجه یاژآل ینهبه زم WS2نانوذرات 

 است.  یدهبهبود بخش α-Al یهم محور های¬به دانه

 

 یکروسختیم -3-2

شده توسط روش  یدتول های¬نمونه یکروسختیم یانگینمقدار م 2جدول 

. همان طور که در شکل مشخص است بعد از اضافه دهد¬یپرس گرم را نشان م

دو  یباتقر یسخت یکرو، مقدار مینهبه زم یدرصد وزن 5کردن نانوذرات تا مقدار 

است و  یکرزو 50 یاژیآل ینهزم یبرا یکروسختیکه مقدار م یبرابر شد به طور

 یکرزو 101یزانبه م  Al-8Si-3Cu-2Zn -5%WS2 یتنانوکامپوز یبرا

 کرد. یداپ یشافزا

 
Figure 4- a) aluminum alloy containing 2% WS2 nanoplates, 

b) aluminum alloy containing 5% WS2 nanoplates after hot 

pressing. 

، ب( آلیاژ WS2درصد نانوصفحات   2آلیاژ آلومینیوم حاوی  الف( -4شکل 

 بعد از عملیات پرس گرم. WS2درصد نانوصفحات  5آلومینیوم حاوی 

 یاربس یرها تاث یتدر نانوکامپوز یمقدار سخت یشافزا ینا یدو عامل بر رو

که به مدت  یاکاریآس یاتدر عمل کاری¬سخت یردارند. عامل اول، تاث یمهم

ها و ¬نانوپودر یکنواخت یع[ و منجر به توز20ساعت انجام شده است ] 10

 یشده است و عامل دوم، سخت یتکامپوز زمینه افزایش دانسیته نابجایی ها در

بالاتر  یمنجر به چگال تواند¬یکه م کننده¬یتو خواص متفاوت فاز تقو یذات

شود که با کاهش اندازه دانه  تر¬مطلوب یاربس های¬اندازه دانه طور¬ینو هم

 [.23] استحکام و سختی افزایش می یابد

 

 در شرایط مختلف نانوکامپوزیتنمونه های  سختینتایج  -2جدول
Table 2- Hardness results of nanocomposite samples in 

different conditions 
 ویکرز -میکروسختی نمونه ها نمونه جوشکاری شده

 50 نمونه پایه

 WS2 72درصد  2

 WS2 101درصد  5

 

 یشیرفتار سا -3-3

را  یسکد یرو ینپ یشسا یشبه دست آمده از آزما یشنرخ سا  3جدول 

شده و مقدار  ینمونه، مسافت ط یبا توجه به چگال یش. نزخ سادهد¬ینشان م

محاسبه شد. با توجه به نمودار،  یشانجام تست سا یندر ح ینکاهش وزن پ

 Zn2-Cu3-Si8-Al یاژیآل ینهزم یبرا Km/3mm 74 از  یشنرخ سا

کاهش  2WS%2-Zn 2-Cu3-Si8-Al یتنانوکامپوز یبرا Km/3mm 51 هب

به علت حضور  تواند¬یم یشکاهش در نرخ سا ینکرده است. ا یداپ یریچشمگ

مختلف(  یدهایشامل اکس یه)لا یکیمخلوط مکان یهلا یجادو ا کننده¬یتفاز تقو

 زایشطبق معادله ارچارد با اف این بر¬باشد. علاوه یکندم یفاکه نقش روانکار را ا

 [.25] کند¬یم یداکاهش پ یشنرخ سا یسخت

 

 نتایج نرخ سایش نمونه های نانوکامپوزیت در شرایط مختلف -3جدول
Table 3- Wear rate results of nanocomposite samples in 

different conditions 
 Km/3mm -نرخ سایش نمونه ها نمونه جوشکاری شده

 74 نمونه پایه

 WS2 51درصد  2

 WS2 59درصد  5

 

که  سایش نمونه های مختلف نانوکامپوزیتسطوح  یرتصاو 5در شکل 

. می دهدنشان  را گرفته شده استی روبشی الکترون یکروسکوپتوسط م

 یاژ پایهکوچک به وجود آمده در آل یارهایش شود،¬یهمانطور که ملاحظه م

Al-8Si-3Cu-2Zn  یهلا یهو لا یکشکل پلاست ییرتغ یانگرب یشسا یزمدر مکان 

 یهبا توجه به دو ناح یوتون،ن 5 ی. تحت بارگذارمی باشد ی در سطح سایششدگ

صاف در شکل مشخص شده  نواحی و ها¬حفره یش،انتخاب شده در سطوح سا

چسبناک  یشسا بیانگر ها¬حفره یا ها¬جدا شده در شکل دهانه های¬یهاند. لا

است.  آزمایشانجام  یدر ط ها¬یکروجوشو شکسته شدن م یلبه علت تشک

 یهلا یشسا سایش، آزمایش یمسافت مورد نظر برا یدر ابتدا رسد¬یبه نظر م

. رود¬یبه شمار م یتینانوکامپوز ینمونه ها یغالب برا یزممکان یک یا

بدون نانوذرات   Al-8Si-3Cu-2Znیاژیآل ینهگفت زم توان¬یم

شکسته شود  یبه راحت تواند¬یدرشت، م یتیدندر یبا مورفولوژ کننده¬یتتقو

 منجر شود. یادبه کاهش وزن ز یتو در نها

 یها یتنانوکامپوز یبرا یبارگذار یطتحت شرا (COF) اصطکاک یبضرا

در جدول  دی سولفید تنگستنمختلف نانوصفحات  یوزن یمختلف  با درصدها

 ین،بار اعمال شده مع یکنشان داده شده است. مشاهده شده است که در  4

مقدار است.  یشتریننشده ب یتتقو یها یتنانوکامپوز یاصطکاک برا یبضرا

. یابد یکاهش م دی سولفید تنگستن یدرصد وزن یشاصطکاک با افزا یبضرا
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 یشتریناست. ب یتدر نانوکامپوز کننده یتتقو نانوصفحاتوجود  یلبه دل ینا

استفاده نشده  یکننده ا یتتقو یچکه ه یباشدم یحالت ینمونه برا یبمقدار آس

 بزرگ بودن یاصل یلدل یدمانده بایباق یشرو، مقدار محصولات سا یناست. از ا

COF یتخاص یلبه دل دی سولفید تنگستنکننده نانوصفحات  یتباشد. تقو 

 .را کاهش داده است COF یخود روانکار

 یجدا  م یتاز نانوکامپوز دی سولفید تنگستننانوصفحات  یش،سا ینح در

 یبکند که ضر یم یجاددو ماده ا ینسطح ب یروان کننده رو یهلا یکشود و 

به طور  دی سولفید تنگستننانوصفحات دهد. هرچه  یاصطکاک را کاهش م

بهبود  یشتررا ب یتنانوکامپوز یپخش شوند، سخت ینهدر داخل زم یکنواخت

. دهدیرا کاهش م یشو مقدار سا دهدیرا کاهش م کاصطکا یبو ضر بخشدیم

بالاتر آنها، حفظ  یکیخواص مکان یلها، به دل یتنانوکامپوز یبرا ین،بر اعلاوه 

منجر به نوسان نسبتا   ینآسان تر است و بنابرا یسطح یداکس یهلا یداریپا

 یقکاهش اندازه ذرات زمینه از طر یق،تحق یندر ا [.23شود ] یم یکمتر

شود و  یم زمینهدر  تقویت کننده هاهمگن  یعمنجر به توز یگلوله ا یابآس

 دهد.  یم یشها را افزا یتکامپوزنانو یشسامقاومت به   یجهدر نت

 یاگلوله یابآس یندتوسط فرآ ولید شدهت هاییتنانوکامپوز ین،علاوه بر ا

، دی سولفید تنگستننانوصفحات ی درصد وزن 2با  پرس گرمو به دنبال آن 

اصطکاک  یبکه ضر یحال . درکنندیم یجادرا ا یشحداکثر مقاومت در برابر سا

 یننسبتا  بالا است. ا دی سولفید تنگستننانوصفحات  یدرصد وزن 5در مورد 

نانوصفحات باشد.  دی سولفید تنگستننانوصفحات تجمع  یلممکن است به دل

به عنوان مراکز تنش  یابند یتجمع م زمینهکه در داخل دی سولفید تنگستنی 

شوند که قطعه از آن نقطه شکسته  یکنند و باعث م یعمل م یشدر هنگام سا

نمونه  در یشنرخ سا یشو افزا یشامر باعث کاهش مقاومت به سا ینشود. ا

 شود. یم دی سولفید تنگستننانوصفحات درصد  5 یحاو یها

 

 

 

 

 یها برا یتو نانوکامپوز پایه یاژآل یاصطکاک برا یب. ضر4جدول 

 مختلف گرافن. یوزن یدرصدها
Table 4. Coefficient of friction for base alloy and 

nanocomposites for different weight percentages of 

graphene. 

Sample  Coefficient of 

friction 
Al-8Si-3Cu-2Zn 0.712 

Al-8Si-3Cu-2Zn -2% wt. WS2 0.532 
Al-8Si-3Cu-2Zn -5% wt. WS2 0.612 

 

 گیری نتیجه  -4

 از این مطالعه قابل استخراج است:نتایج زیر 

با   Al-8Si-3Cu-2Zn ینهبا زم یفلز ینهزم یتنانوکامپوز یقتحق یندر ا

مختلف  یوزن یتنگستن با درصد ها یدسولفی کننده نانو صفحات د یتفاز تقو

 یزساختارو ر یدر مورفولوژ ییراتقرار گرفت. تغ یدرصد( مورد بررس 5و 2،0)

 ینهنانوذرات در زم یکنواخت یعبحث شد و توز یاکاریپودرها بعد از آس

تراکم  یشانجام گرفت که منجر به کاهش اندازه ذرات و متعاقبا افزا خوبی¬به

خلاصه  یربه شرح ز یتجرب یها یافته پرس گرم شد.  یندبهتر در فرآ عملکرد و 

 شود: یم

 یدسولف ینانوصفحات د یدرصد وزن 2نانوذرات  ینهمقدار به -1

 تنگستن است.

برسد.  یدرصد وزن 2از  یشبه ب نانوکامپوزیت یکه درصد وزن یهنگام -2

 ی،در مرز دانه باعث ترد نانوصفحات دی سولفید تنگستنتجمع 

 یم یکیکاهش خواص مکان یجهکمتر و در نت یسطح یوندتخلخل، پ

 شود.

 یدسولف ینانوصفحات د مقداراز حد  یشب یشحال، افزا ینبا ا -3

نرخ و  COF ینشود، بنابرا یمه شدن و آگلومرتنگستن باعث تجمع 

 .یابد یم یشافزا یشسا

شده نسبت به نمونه  یدتول یها یتنانوکامپوز یشمقاومت در برابر سا -4

 بیشتر ینهنسبت به نمونه به یهبوده و کاهش وزن نمونه پا یشترب یهپا

خود روان کننده  یتماه یلاصطکاک به دل یبباشد. ضر یم

 یتو نانوکامپوز یهنمونه پا یتنگستن برا یدسولف ینانوصفحات د

برابر  یبتنگستن به ترت یدسولف ینانوصفحات د یدرصد وزن 2 یحاو

اصطکاک  یبکه نشان دهنده کاهش ضر 0.532و  0.712با  ستا

به  یهنمونه پا یبرا یکرزو 50نمونه ها از  یسخت ینباشد. همچن یم

 یدسولف یت دنانوصفحا یدرصد وزن 5 ینموه حاو یبرا یکرزو 101

 .یابد یم یشتنگستن افزا

 یه،لا یهلا یشسا یباز ترک یشسا یزمانتقال مکان -5

 یشبا افزا یندهسا یفخف یشبه سا یندهسا یشو سا انچسب یشسا

وجود  یزندرصد و2تا  تقویت کننده نانوصفحات گرافن یمحتوا

  داشت.

 یبراتنگستن  یدسولف ینانوصفحات د یمحتوا یشافزا -6

بود که نه تنها  یدلغزش خشک مف ینددر طول فرآ MML یلتشک

 هایتنانوکامپوز COFمحافظت کند بلکه  سائیدهاز سطح  تواندیم

 .دهدیکاهش م یزرا ن
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Figure 5- SEM photographs of wear surfaces of nanocomposite samples a) basic, b) containing 2% WS2 nanosheets, c) containing 

5% WS2 nanosheets 
 WS2درصد نانوصفحات  5، پ( حاوی WS2درصد نانوصفحات  2از سطوح سایش نمونه های نانوکامپوزیت الف( پایه، ب( حاوی  SEMعکس های  -5شکل 
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