
 

 

تقویت شده با  A380آلومینیوم هیبریدی بررسی رفتار سایشی و مکانیکی نانوکامپوزیت  

 SiCنانوصفحات گرافن و نانوذرات 

  
   چکیده

 یابآسه روش شده ب یدتول SiCنانوذرات و ( GNPsگرافن )تقویت شده با نانوصفحات  AlA380 ینیومآلوم یاژآل نانوکامپوزیت یشیو رفتار سا یزساختارربررسی  هدف از این تحقیق

، 0.25 ینانوصفحات گرافن با درصدهاثابت و  درصد نانوصفحات گرافن متغییر در نظر گرفته شد.  SiCدرصد نانوذرات . است (SPS) یاجرقه یپلاسما یو کوره تف جوش یاگلوله

 یاستحکام و سخت یبالا به طور قابل توجه یژهپراکنده با سطح و یها GNPاضافه شدند. وجود  نوکامپوزیتبه نادرصد وزنی  0.5در  SiCو نانوذرات  یوزن درصد 1و  0.75، 0.5

درصد  1) یشترب GNP مقداردهد، اما افزودن یاندازه دانه را کاهش می درصد وزن 0.5تا  GNPsنشان داد که افزودن  یاژآل یزساختاریدهد. مطالعات ر یم یشها را افزا یتکامپوز

 ینهرشد ترک است. مقدار به رایب یمطلوب یرها مسدانه ی، وجود آگلومره گرافن در مرزهاGNPبالاتر  یر. در مقاددهدینم ییرتغ یتوجهطور قابل( اندازه دانه را بهGNPs یوزن

برابر  3و کاهش وزن نمونه پایه نسبت به نمونه بهینه  تولید شده نسبت به نمونه پایه بیشتر بوده یها یتکامپوزنانو یش. مقاومت در برابر ساآمددرصد وزنی بدست  0.5نانوصفحات 

که نشان  0.455و  0.689ابر است با درصد وزنی گرافن به ترتیب بر 0.5برای نمونه پایه و نانوکامپوزیت حاوی خود روان کننده گرافن  یتماه یلاصطکاک به دل یبضر می باشد.

 درصد وزنی گرافن افزایش می یابد.  0.5ویکرز برای نموه حاوی  175ویکرز برای نمونه پایه به  105سختی نمونه ها از همچنین دهنده کاهش ضریب اصطکاک می باشد. 

 ان واژگدکلی

 ، گرافن، کاربید سیلسیمیزساختارر یکی؛مکان خواص؛ رفتار سایشی ؛نانوکامپوزیت زمینه آلومینیوم

Investigating wear and mechanical behavior of A380 aluminum hybrid 

nanocomposite reinforced with graphene nanosheets and SiC nanoparticles 
 

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. 
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 مقدمه  -1

 یاخودرو  صنایعدر حوزه حمل و نقل مانند  ینهکاهش هز یبرا تقاضا

طلبد که به نوبه خود با کاهش وزن قابل  یهوافضا، کاهش مصرف سوخت را م

کم، استحکام  یچگال یلآن به دل یاژهایو آل ینیومنظر آلوم یناست. از ا یابیدست

. گرافن هستنداین نوع کاربردها  یبرا یاصل یدایکاندخوب  یریپذبالا و شکل

 هاییژگیو یلبه دل یکربن یکلاس نوظهور از نانوساختارها یکبه عنوان 

 یل[. به دل2، 1قرار گرفته است ] یادیاش مورد توجه زبرجسته یکیمکان

 (GNPs) گرافن نانوصفحاتبالاتر،  یژه( و سطح ویبعد 2) ینانوساختار دو بعد

[. در 6-3] کنندیعمل م (CNTs) کربنی یهااز نظر استحکام بهتر از نانولوله

 یتکامپوز یکننده موثر برا یتنانو تقو ینهگز یکها به عنوان  GNP یجه،نت

[. 7ظاهر شده اند ] یو فضانورد یهوانورد یعدر صنا یژهبه و ی،سبک قو یها

 یسبک وزن، دارا یفلز ساختار ینترآن به عنوان پرمصرف یاژهایو آل ینیومآلوم

 یعال کاریینخوب، ماش یافتباز یتبالا، قابل یژهاستحکام و نندما هایییژگیو

در برابر  یفو مقاومت ضع تریینپا یحال، سخت ینکم هستند. با ا ینهو هز

 یرقابلخدمات غ یطآن را در شرا یشدت کاربرد آتآن به یاژهایو آل Al یشسا

، 8] ستبا مشکل مواجه کرده ا یشرفتهپ یفناور ینهو تقاضا در زم بینییشپ

و کار سرد  یحرارت یاتمانند عمل یسنت یسازمقاوم یها[. اگرچه روش9

 یدهند، اما برا یشافزا یآن را تا حد یاژهایو آل Al یکیخواص مکان توانندیم

به  یابیبه منظور دست یجه،[. در نت10] یستندن مناسب ییشسا مقاومت یشافزا

 ین، چندآن آلیاژهایو  Al یشیو سا یکیهدف بهبود قابل توجه خواص مکان

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

بودند که  یکسان ین[ جزو اول14و همکاران ] ی[. بارتولوچ13-11، 9اند ]کرده

نانوکامپوزیت های  گرافن در یبترک یبرا یگلوله ا یاباز آس 2011در سال 

 .استفاده کردند زمینه آلومینیوم

 یها یتنانوکامپوز یشو رفتار سا یکیدر مورد خواص مکان یادیز تحقیقات

 یتبا افزودن فاز تقو یق،تحق ینانجام شده است. بر اساس ا ینیومبر آلوم یمبتن

 ].22-15[یابد یبهبود منانوکامپوزیت  یکیو خواص مکان ییشکننده، رفتار سا

 AlA380 با زمینه هیبریدی هاییتنانوکامپوزهدف تولید  تحقیق ینادر 

( یدرصد وزن 1درصد و  0.75، 0.5، 0.25، 0)با نانوصفحات گرافن  شدهیتتقو

 یلبه دل AlA380 یاژ. آلمی باشد( یدرصد وزن 0.5) نانوذرات کاربید سیلسیمو 

شود. علاوه بر  یانتخاب م زمینهخوب به عنوان ماده  یشو خواص سا یسخت

برنج، مس و فولاد است.  یاژبا آل یسهسبک در مقا یاژآل یک ینا ین،ا

پودر و  یاز متالورژ یبیبا ترک AlA380-GNPs-SiCnp یها یتنانوکامپوز

با و بدون  AlA380شدند.  تولید( SPS) یجرقه ا یپلاسما یکوره تف جوش

 یابیارز یبرا یشسا یشتحت آزما نانوذرات کاربید سیلسیمو  نانوصفحات گرافن

 گرفتند. خواهندقرار  یشمقاومت به سا

 

 روش تحقیق -2

 مواد و روشها -2-1
به دست  یکرومترم 20با اندازه ذرات متوسط  AlA380 ینیومآلوم پودر

 یباتترک 1است. جدول  یکرو AlA380خام  ینیومآمد. شکل پودر آلوم

-5درصد در  99.9با خلوص  GNPکند.  یرا فهرست م AlA380 یمیاییش

با خلوص  SiCشد. نانوذرات  یهته یکرونم 20-1و صفحات با قطر  یهلا 12

 شد. یهنانومتر ته 70قطر  بادرصد  99.9

 

 .یهبه عنوان ماده پا Al 380 یاژآل یمیاییش یب. ترک1جدول 

Table 1. Chemical composition of 380 Al alloy as base 

material. 
Mn Zn Fe Cu Si Al Substance 

0.5 3.0 1.3 3.5 8.5 Bal Wt.% 

 

 Al A380/SiCnp-GNPs یسازآماده  -2-2
 1.00، 0.75، 0.50، 0.25، 0.00) نانوصفحات گرافن مختلف یدرصدها

ینیوم آلوم یاژپودر آلبه  (یدرصد وزن 0.5) SiCدرصد( و درصد ثابت نانوذرات 

A380  اضافه شد. مخلوطAl A380  وGNPs-SiCnp  یابآس یکسپس در 

با نسبت جرم توپ  یقهدور در دق 250ساعت در  10به مدت  یپر انرژ یگلوله ا

درصد  2) یکاستئار یداس یشد. تکه ها یابدر اتمسفر آرگون آس 1:10 ربه پود

از گرم شدن  یریجلوگ یاضافه شد. برا یندعامل کنترل فرآ یک( به عنوان یوزن

 15با  یگلوله ا یابآس یقهدق 30مخلوط پودر، هر  یدناز حد و چسب یشب

 540 یدما در. نمونه ها ادامه پیدا کرد یاباستراحت در هر چرخه آس یقهدق

 40و فشار  یقهگراد در دق یدرجه سانت 50گراد با سرعت حرارت  یدرجه سانت

 قرا گرفتند SPSتحت فرآیند  یقهدق 10 یمدت زمان نگهدار یمگاپاسکال برا

قالب استفاده شده ه گردش آب در کوره خنک شدند. انداز یستمسپس توسط س

 ینمونه برا سهمتر بود.  یلیم 10× متر  یلیم φ15 برای تف جوشی نمونه ها

 شد. یهداده شده در بالا ته یحتوض یندبا استفاده از فرآ صدهر در

 

 مشخصه یابی -2-3
آنالیز و  SEM یرانجام تصاو ی( براSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم

EDS مدل:  نانوکامپوزیت یهااز پودرها و نمونه(TEScan Mira 3- Czech )

 یبررس یبرا ASTM E10بر اساس استاندارد  یسخت آزموناستفاده شد. 

،  ESEWAY 7500) ستیکشکل پلا ییردر برابر تغ یتمقاومت نانوکامپوز

 هایآزمونشد.  استفادهمتر(  یلیم 2.5قطر  یو فرورفتگ یلوگرمک 30 یروین

 ینپ یکبا استفاده از  ASTM G99خشک مطابق با استاندارد  یلغزش یشسا

 ،اتاق انجام شد. صفحه مقابل استفاده شده یشده در دما یمتنظ یسکد یرو

 5به قطر  هاینبود. پ راکول سی 62 یبا سخت 100Cr6 یفولاد یسکد

بودند. همه نمونه ها  یفولاد یسکدر تماس با د متریلیم 10و طول  متریلیم

 متر بر ثانیه 0.5که مربوط به سرعت  یقه،دور در دق 250 یت چرخشبا سرع

 یقرار گرفتند. فاصله لغزش یشمورد آزما یوتنن 10 یاسم یاست، تحت بارها

همه نمونه ها انتخاب شد. جرم تمام نمونه ها  یشآزما یمتر برا 1000ثابت 

-Make: GR200) یکیالکترون یبا استفاده از ترازو یشسا آزمونقبل و بعد از 

AND گرم ثبت شد. یلیم 0.1( با دقت 

 

 نتایج و بحث -3

 مطالعات ریزساختاری  -3-1

نشان داده شده  الف  1که در شکل  یه،اول A380ینیوم آلیاژی ذرات آلوم

 ینیومدارند و ذرات آلوم یکرومترم 40در حدود  یشکل هستند و قطر یاند، کرو

صاف  یبه صورت ورقه ا یگلوله ا یابساعت آس 10پس از  ب1در شکل 

د نیز نانوذرات کاربید سیلسیم و نانوصفحات گرافن -1ج و -1شکل  .درآمده اند

تقویت فاز  یعتوز ساعت آسیاب نشان می دهد. 10را بروی پودر آلومینیم بعد از 

، 2شکل . شد یینس تعیکاشعه ا یبا استفاده از نقشه بردار در نمونه ها کننده

 زمینهدر  یکنواخت یعتوزکه بصورت  نمونه ها در Si و C عناصر یعتوز

 یدهد. در حال ینشان مپس از تف جوشی نشان می دهد. را  A380 ینیومآلوم
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آگلومره گرافن باعث  نانوصفحات درصد 0.5از  یشبه ب یدرصد وزن یشکه افزا

گلوله  یاباستفاده از روش آس یکنواخت یعتوز یلشود. دل یم شدن نانوصفحات

 .است ینیومآلوم یاژآل زمینهدر  نگرافنانوصفحات پخش  یبرا یا

ریزساختار نانوکامپوزیت در درصد های مختلف گرافن نشان  3در  شکل 

است. تخلخل ها و تراکم  ینیومآلوم یشکل فاز خاکستر یندر ا داده شده است.

شوند،  یم یدهرنگ د یاهبه صورت مناطق س Al دانه یدر مرزها یتیفاز تقو

با  شدهیتتقو ینیومنشان داده شده است. در آلوم د و ه3شکل  همانطور که در

داد  یصتشخ یکعنوان مناطق تاربه SEM تصاویرآن را در  توانیگرافن که م

 .شودیم یتوجهنفوذ کرده و باعث تراکم قابل  Al دانه یکه در امتداد مرزها

دانه  اندازه یانگینمختلف نانوصفحات گرافن را بر م یرمقاد یرتأث 2جدول 

 هاییژگیها وجود ودهد. مطالعه نمونه ینشان م بعد از تف جوشی را  نمونه ها

 یکیرا نشان داد که ممکن است منجر به خواص مکان یمتفاوت یزساختاریر

 یدرصد وزن 0.5نانوصفحات گرافن  ینهبه یر، مقاد2جدول شود. از  یمتفاوت

شده است. در  یشنهاددانه پ اصلاح یندفرآ یبرا یسممکان ینشد. چند یینتع

دانه  اصلاح یندذره به عنوان موثر در فرآ یوجود مقدار هایسممکان یبرخ

 شناخته شده است.

 مختلف نانوصفحات گرافن  ی. اندازه دانه در درصدها2جدول 
Table 2. Grain size of with various graphene nano 

plates contents. 

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 -3-2

 یتنانوکامپوز ینشده و نمونه ها اصلاح ینمونه ها یسخت یجنتا 3جدول 

 یجهنت تواندیم یتنانوکامپوز یهانمونه یدر سخت یدهد. بهبود جزئ یرا نشان م

باشد. همانطور که  زمینهدر  SiCگرافن و نانوذرات  صفحاتمؤثر نانو  یپراکندگ

 یبالاتر از نمونه ها یتنانوکامپوز ینمونه ها یسخت یررفت، مقاد یانتظار م

 .استنشده  اصلاح

 

 نتایج سختی نمونه های مختلف نانوکامپوزیت.. 3جدول 
Table 3. 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 

 

 رفتار سایشی -3-3

 یبرا یوتنن 10 یبارگذار یط( تحت شراCOFاصطکاک ) یبضرا

درصدهای وزنی مختلف نانوصفحات گرافن و با  ی مختلف ها یتنانوکامپوز

شده است. مشاهده  نشان داده 4جدول در  درصد ثابت نانوذرات کاربید سیلسیم

نانوکامپوزیت  یاصطکاک برا یبضرا ین،بار اعمال شده مع یکشده است که در 

 یوزن ددرص یشاصطکاک با افزا یباست. ضرا بیشترین مقدارنشده  یتتقوهای 

GNP یتکامپوزنانوشده در  یتذرات تقونانووجود  یلبه دل ین. ایابد یکاهش م 

بیشترین مقدار آسیب نمونه برای حالتی میباشد که هیچ تقویت کننده است. 

 یلدل یدبا یماندهباق محصولات سایشرو، مقدار  ین. از اای استفاده نشده است

 یلگرافن به دل کننده نانوصفحاتیت باشد. تقو COFبزرگ بودن  یاصل

 را کاهش داده است. COF یخود روانکار یتخاص

 یکشود و  یم جدا  نانوکامپوزیتگرافن از نانوصفحات  یش،سا یندر ح

اصطکاک را  یبکند که ضر یم یجاددو ماده ا ینسطح ب یروان کننده رو یهلا

 زمینهدر داخل  یکنواختگرافن به طور  صفحاتدهد. هرچه نانو  یکاهش م

اصطکاک  یبو ضر بخشدیبهبود م یشتررا ب یتنانوکامپوز یپخش شوند، سخت

 یبرا ین،. علاوه بر ادهدیرا کاهش م یشسا مقدارد و دهیرا کاهش م

 یداکس یهلا یداریبالاتر آنها، حفظ پا یکیخواص مکان یلها، به دل یتکامپوزنانو

 [. 23شود ] یم یان نسبتا  کمترمنجر به نوس ینآسان تر است و بنابرا یسطح
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Figure 1 SEM morphology of (a) primary aluminum powder, (b) ball milled alloy powders at 10 h with SiC nanoparticles and 

graphene nanosheets, (c) SiC nanoparticles, (d) graphene nanosheets. 

و نانوصفحات گرافن، )ج(  SiCبهمراه نانوذرات  ساعت 10شده در  یابآس یگلوله ا یاژآل ی)ب( پودرها اولیه، ینیوم)الف( پودر آلوم SEM یمورفولوژ 1شکل 

 ، )د( نانوصفحات گرافن.SiCنانوذرات 
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Fig. 2 SEM images from bulk nanocomposite produced from (a) 0.25 wt.%, (b) 0. 5 wt.%, (c) 0. 75 wt.%, (d) 1.0 wt.% 

graphene nanosheets (0. 5 wt.% SiC for all samples). 

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

SiC همه نمونه ها یبرا.) 
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Fig. 3 Back scattered SEM images from the polished surfaces of the (a) pure Al alloy and nanocomposites for different weight 

percentages of graphene, (b) 0.25 wt.%, (c) 0.5 wt.%, (d) 0.75 wt.% and (e) 1.0 wt.% 
 

 0.5)ج(  ی،وزن 0.25مختلف گرافن، )ب(  یوزن یدرصدها یها برا یتخالص و نانوکامپوز آلومینیوم یاژاز سطوح )الف( آل الکترون برگشتی SEM یرتصاو 3شکل 

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

 

. 
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در  AlA380 آلیاژ زمینه ها و یتنانوکامپوز یبرا COF یانگینم یرمقاد

 یتبا تقو یسهکاهش اندازه ذرات زمینه در مقا ،شده است نشان داده 4جدول 

[. در 24دهد ] یرا کاهش م یتکامپوز یشو نرخ سا COF ینکننده ها همچن

 یعمنجر به توز یگلوله ا یابآس یقکاهش اندازه ذرات زمینه از طر یق،تحق ینا

 یشسامقاومت به   یجهشود و در نت یم زمینهدر  ننده هاتقویت کهمگن 

 دهد.  یم یشها را افزا یتکامپوزنانو

 یاگلوله یابآس یندتوسط فرآ یافتهتوسعه هاییتنانوکامپوز ین،علاوه بر ا

 یدرصد وزن 0.5گرافن و  ی نانوصفحاتدرصد وزن 0.5با  SPSو به دنبال آن 

. در کنندیم یجادرا ا یشمقاومت در برابر سا، حداکثر نانوذرات کاربید سیلسیم

 یدرصد وزن 1.0و  یدرصد وزن 0.75اصطکاک در مورد  یبکه ضر یحال

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

GNP به عنوان مراکز تنش در هنگام  یابند یتجمع م زمینهکه در داخل  ییها

 ینشوند که قطعه از آن نقطه شکسته شود. ا یباعث مکنند و  یعمل م یشسا

 یحاو ینمونه ها در یشنرخ سا یشو افزا یشامر باعث کاهش مقاومت به سا

 شود. ینانوصفحات گرافن م %1و  0.75%

 یبارگذار یطشده در شرا یبررس یتنانوکامپوز یشسا یمورفولوژ 4شکل 

 Al A380گرافن/ یتکامپوز یسطح یبدهد. درجه آس یرا نشان م یوتنن 10

 ین. در ایابدیکاهش م یدرصد وزن 0.5تا  کنندهیتتقو یمحتوا یشبا افزا

 کنندهنبه عنوان روا یشو در هنگام سا آیندیگرافن به سطح م هاییهحالت، لا

 ین. بر اساس ادهندیاصطکاک را کاهش م یبو ضر یشو نرخ سا کنندیعمل م

 یشسا یزانباشد، م درصد وزنی گرافن 0.5یشتر از گرافن ب یزانهر چه م یج،نتا

 یفیضع یوندپ یو جدا شدن ذرات آگلومره شده که انرژ یاز کاهش سخت یناش

 شود. یانجام نم یبه خوب یروانکار ینشود، بنابرا یم یشتربا سطح دارند، ب

در نمونه های حاوی گرافن بیشتر از  توان مشاهده کرد که یبه وضوح م

 یقعم یارهایش ی،بردار یهمانند لایدتر می شود. شد یشسا درصد وزنی 0.5

در  ینشود. همچن یخالص انجام م AlA380در  یکشکل پلاست ییرو تغ

 یتوجهبه طور قابل یشسا شیارهایگرافن، /ومینیومآل یتنانوکامپوز با یسهمقا

 یارهایها ش یتکامپوزسایش یافته نانوتمام سطوح  یسه،در مقا هستند. تریعوس

 یدهند. برا یتر را نشان م یکبار یشسا یرکمتر و مس یبردار یهکم عمق، لا

نسبتا   سایشسطح  ی،درصد وزن 0.5 گرافن با -آلومینیوم یها یتکامپوزنانو

کم عمق همراه است،  یارهایو ش یشکل جزئ ییراست که با تغ دهصاف و فشر

 یداروجود، مق ین(. با اج 4وجود ندارد )شکل  یبا تقر انچسب یشکه در آن سا

که وقوع  یافت ج4توان به وضوح در شکل  یرا م خیلی کمی محصولات سایش

گرافن  یدرصد وزن 0.5 تقویت شده با  یها یتکامپوزنانورا در  یندهسا یشسا

 دهد. ینشان م
 

 

 یها برا یتو نانوکامپوز AlA380 یاژآل یاصطکاک برا یب. ضر4جدول 

 مختلف گرافن. یوزن یدرصدها
Table 4. 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 

 

نانوکامپوزیت حاوی نسبتا  سالم و صاف در  سائیده شدهبا توجه به سطوح 

 یداسیونتوان استنباط کرد که اکس یم ی نانوصفحات گرافن،درصد وزن 0.5

شود که نقش  یدارمتراکم و پا یداسیوناکس یهلا یکتواند منجر به  یسطح م

 یفنسبتا  خف یشسا یبکند و منجر به آس یم یفادر محافظت از سطح ا یمثبت

دیسک فولادی به دهنده انتقال مواد از وجود آهن نشان ین،بر ا علاوهشود.  یم

و  یسطح یهلا یکروسکوپیم یاست. بر اساس بررس نمونه نانوکامپوزیت

، M2 در برابر فولاد Al-Si یاژآل یلغزش یشسا یستمدر س یشسا محصولات

Li et al. [25]  یشبه سطح سا دیسکخاطرنشان کرد که انتقال مواد از سطح 

 یلغزش یشدر سا (MML) یکیمخلوط مکان یهلا یک یلو تشک یتکامپوز

 یم یلتشک یلغزش یشدر هنگام سا  MMLلایه  یک. اتفاق می افتدخشک 

 .شده است یلآن تشک یدهایکننده ها، زمینه و اکس یتشود و از تقو
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Fig. 4 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. 

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

 یوتن.ن 10تحت بار اعمال شده 

  

نشده و  اصلاح ینمونه ها یبرا A380 ینیومآلوم یاژآل یبرا یشسا نتایج

کاهش وزن  یزانم 5جدول نشان داده شده است.  5جدول در  یت هانانوکامپوز

( و سرعت چرخش ثابت یوتنن 10در بار ثابت ) نتایج یندهد. ا یرا نشان م

میزان  یششود که با افزا یدست آمد. مشاهده م ه( بیقهدور در دق 250) یسکد
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، مشخص است که 5جدول است. از  یافته کاهشکاهش وزن  یزانم گرافن

کاهش  A380 ینیومآلوم یاژبه آل SiCگرافن و نانوذرات  صفحاتافزودن نانو 

 یرا م یننشده کاهش داده است. ا اصلاح ینیومآلوم یاژآل با یسهوزن را در مقا

در  SiCگرافن و نانوذرات  صفحاتنانو  یو پراکندگ یکنواخت یعتوز بهتوان 

 کرد. یفتوص ی گرافندرصد وزن 0.5با  نانوکامپوزیت های اصلاح شده با 

 

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

 ها. یتنانوکامپوز
Table 5. 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 

 

 

 گیری نتیجه  -4

 شدهیتتقو A380 ینیومیآلوم ینهزم هاییتمطالعه، نانوکامپوز یندر ا

و  یکیمکان یزساختاری،شدند و رفتار ر تولید GNPs-SiCnpتوسط 

 یربه شرح ز یتجرب یها یافتهشد.  یبررس هایتنانوکامپوز ینا یبولوژیکیتر

 شود: یخلاصه م

 است. GNP یدرصد وزن 0.5نانوذرات  ینهمقدار به -1

 یدرصد وزن 5/0از  یشبه ب نانوکامپوزیت یکه درصد وزن یهنگام -2

 یسطح یوندتخلخل، پ ی،در مرز دانه باعث ترد GNPsبرسد. تجمع 

 شود. یم یکیکاهش خواص مکان یجهکمتر و در نت

ها را به  یتنانوکامپوز یشمقاومت به سا تقویت کننده نانوییافزودن  -3

 .یدبهبود بخش یقابل توجه یزانم

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

 .یابد یم یشافزا یشسانرخ و  COF ینشود، بنابرا یمشدن 

شده نسبت به نمونه  یدتول یها یتنانوکامپوز یشمقاومت در برابر سا -5

 3 ینهبهنسبت به نمونه  یهبوده و کاهش وزن نمونه پا یشترب یهپا

خود روان کننده  یتماه یلاصطکاک به دل یبباشد. ضر یبرابر م

گرافن  یدرصد وزن 0.5 یحاو یتو نانوکامپوز یهنمونه پا یگرافن برا

که نشان دهنده کاهش  0.455و  0.689با  ستبرابر ا یببه ترت

 یکرزو 105نمونه ها از  یسخت ینباشد. همچن یاصطکاک م یبضر

 یدرصد وزن 0.5 ینموه حاو یبرا یکرزو 175به  یهنمونه پا یبرا

 .یابد یم یشگرافن افزا

و  انچسب یشسا یه،لا یهلا یشسا یباز ترک یشسا یزمانتقال مکان -6

تقویت  یمحتوا یشبا افزا یندهسا یفخف یشبه سا یندهسا یشسا

 وجود داشت. یزندرصد و 0.5تا  کننده نانوصفحات گرافن

لغزش  ینددر طول فرآ MML یلتشک یگرافن برا یمحتوا یشافزا -7

محافظت کند  سائیدهاز سطح  تواندیبود که نه تنها م یدخشک مف

 .دهدیکاهش م یزرا ن هایتنانوکامپوز COFبلکه 
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