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Abstract 

In this research the effect of temperature and volume fraction of reinforcement on wear behavior of the 

Al/x vol% SiCp (x=0, 1, 3, 5) nanocomposite was investigated. Results revealed that addition of 

reinforcement particles increases transition to severe wear temperature of the samples, so that the 

temperature of transition to severe wear for the un-reinforced aluminum, Al-1%SiC, and Al-3%SiC and Al-

5%SiC samples is 125°C, 150°C, and 175°C, respectively. Also, the composite samples showed lower wear 

rate and friction coefficient compared to the un-enforced aluminum, and with increase of volume fraction of 

SiC particles, wear resistance of the samples was improved. FESEM images from the surface of the samples 

worn at different temperatures revealed that wear mechanism in the mild wear area of all samples is the 

abrasive mode, but with increase of temperature and transition to severe wear area, wear mechanism of all 

samples except Al-5%SiC is the adhesive mode. The Al-5%SiC sample still shows the abrasive mode, which 

indicates the positive effect of the reinforcement phase. 
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 مقدمه -1

Àöå øĊþĊùĀõj ¹Ā«ÿwz Ĉõwò¯ øí Ićwù¹ xÿ» w¤{Æý üĊĉw~ ÿ ôîÉ ć¾ĉ¼~ đwz ¿v 

¢ùÿwêù Ăz ÈĉwÅ ĈþĊĉw~ ½v¹½Ā·¾z ¢Åv )¢ĉ¿Ā ùwí ćwă ĂþĊù¿ ĈúĊþĊùĀõj 

Ăz ûvĀþÝ ¹vĀù wz ĈñÂĉÿ Ĉĉwă ¿v Ăöú« ÷ÿwêù Ăz ÈĉwÅ ÿ ¢{Æý ÷wî´¤Åv Ăz û¿ÿ 

đwz ±¾Öù āºÉ ºýv Ăí ¢öÝ ûj I¢Ùwæ³ ²ÖÅ Ãwú£ ¢ĉ¿Ā ùwí ÔÅĀ£ 

¢ĉĀê£ āºþþí ćwă ¢¸Å Ç½vÀñ āºÉ ¢Åv8,(/ )7ÛvĀýv ĈÝĀþ¤ù ¿v ìĊùv¾Å wă 
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Ăz y{Å ËvĀ· āÂĉÿćv ûĀ¯ Ĉ¤¸Å đwz I¢ùÿwêù ć½wÊå đwz ÿ ¢ùÿwêù Ăz 

ÈĉwÅ xĀ· Ăz ûvĀþÝ āºþþí ¢ĉĀê£ ćv¾z ĂþĊù¿ øĊþĊùĀõj Ăz ½wí Ĉù  Iºýÿ½Ăí 

¿v ûwĊù üĉv ½¹ Āýwý ¡v½» SiC ÿ Al2O3 ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ½Āåÿ Ăz 80 )7

ćÁ½Āõw¤ù ½¹Ā~ Çÿ½ ¿v Ĉîĉ Ăí ¢Åv Ĉĉwă ½¹ ¢·wÅ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwă ĂþĊù¿ 

ĈúĊþĊùĀõj ½wĊÆz ¹½Āù Ă«Ā£ ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv )¿v Ăöú« ćwĉvÀù üĉv Çÿ½ 

Ĉù ûvĀ£ Ăz ā¹wæ¤Åv ¿v ćwăwù¹ ¾¤úí ½¹ Ăö³¾ù ¢·wÅ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ā½wÉv ¹¾í 

Ăí üĉv IÛĀÑĀù ówú¤³v Èþívÿ üĊz ĂþĊù¿ ÿ ¿wå ¢ĉĀê£ āºþþí v½ Èăwí 

Ĉù ºă¹ )øă üĊþ¯ Üĉ¿Ā£ ¢·vĀþîĉ ÿ üòúă ¡v½» ¢ĉĀê£ āºþþí I¿v ćwĉvÀù āÂĉÿ 

üĉv Çÿ½ Ĉù ºÉwz 81)7 ¢ùÿwêù ĈÊĉwÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ćwă ĂþĊù¿ øĊþĊùĀõj ÔÅĀ£ 

ć½wĊÆz ¿v üĊêê´ù ¹½Āù ĈÅ½¾z ½v¾é Ă¤å¾ñ ¢Åv Iwùv ÃwĊé üĊz ªĉw¤ý ûj wă 

üîúù ¢ÆĊý )ûĀ¯ ¢ùÿwêù ½¹ ¾zv¾z ëwîÖÍv ÿ ÈĉwÅ iÀ« wĄþ£ ËvĀ· Ĉ£v» 

ā¹wù ā¹Ā{ý ÿ Ă¤Æz Ăz ĈÖĉv¾É ¿v Ăöú«5 ½wz ĈõwúÝv Ićwù¹ ÔĊ´ù I¢Ý¾Å 

ÇÀâõ IÛĀý ÿ ºÍ½¹ Ĉú¬³ ¢ĉĀê£ āºþþí ¾ĊĊâ£ Ĉù ºþí )½¹ ¢ĉĀê£ û¹Āúý 

ćwăÁwĊõj øĊþĊùĀõj wz ¡v½» ĈîĊùv¾Å IāºăwÊù āºÉ Ăí đĀúÞù ½w¤å½ ĈÊĉwÅ 

ā¹wù ¹Ā{Ąz Ĉù ºzwĉ )¾ñv ¢ĉĀê£ āºþþí Ăz ĈzĀ· wz ĂþĊù¿ ºýĀĊ~ Ă¤Év¹ ºÉwz Iµ¾ý 

ÈĉwÅ ÔÅĀ£ ûvÀĊù ÈĉwÅ ¢ĉĀê£ āºþþí ó¾¤þí  āºÉ ÿ ½¹ ¾¤ÊĊz ÜévĀù 

ÈĉvÀåv ¾Æí Ĉú¬³ ¢ĉĀê£ āºþþí ¦Ýwz Èăwí µ¾ý ÈĉwÅ ¢ĉ¿Ā ùwí Ĉù ĀÉ¹ 

82 )7ć½ÿwz ÿ ûv½wîúă 83 7½¹ ĈÅ½¾z µ¾ý ÈĉwÅ Ăz ¡½ĀÍ ć¾Ċâ¤ù ¿v  ½wz

ĈõwúÝv IûwÊý ºýºÉ Ăí µ¾ý ÈĉwÅ Ä~ ¿v ûºĊÅ½ ĈõwúÝv ćÿ¾Ċý Ăz ìĉ º³ 

üĊÞù Ăz ¡ºÉ ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ )ûj wă ÈĉvÀåv ĈýwĄñwý yĉ¾Ñ ëwîÖÍv ÿ µ¾ý 

ÈĉwÅ wz ÈĉvÀåv ½wz I¿v ìĉ ½wz Ĉýv¾´z v½ Ăz ½v¼ñ ¿v ÈĉwÅ øĉĒù Ăz ÈĉwÅ 

ºĉºÉ Ô{£¾ù Ă¤Æýv¹ ºýv )Èùv½ ÿ ûv½wîúă 84 7ÀĊý ËvĀ· ĈÊĉwÅ ¢ĉ¿Ā ùwí 

ÁwĊõj Al6061 v½ wz ¿wå ¢ĉĀê£ āºþþí SiC ÿ Al2O3 ĂĊĄ£ āºÉ Ăz Çÿ½ ûÁÿ¾¤Æív 

ßv¹ v½ ĈÅ½¾z ºý¹¾í )ûj wă ¹Ā{Ąz ËvĀ· ĈÊĉwÅ v½ ½¹ Ĉùwú£ ¢ĉ¿Ā ùwí ćwă 

ºĊõĀ£ āºÉ Ç½vÀñ ºý¹¾í )Āöò£v½Āù ÿ ûv½wîúă 8,+ 7¾§v wù¹ $½¹ ā¹ÿº´ù ȍ# 

-++(-+ #v½ ¾z ½w¤å½ ÈĉwÅ āºýÀâõ ìĉ ¢ĉ¿Ā ùwí wz ĂþĊù¿ Al2124 ¢ĉĀê£ 

āºÉ wz ¡v½» SiC Ăí Ăz Çÿ½ ćÁ½Āõw¤ù ½¹Ā~ ºĊõĀ£ āºÉ ¹Āz v½ ¹½Āù ĈÅ½¾z 

½v¾é ºý¹v¹ )Ăz ½ĀÚþù ĈÅ½¾z ¾§v ¡wĊöúÝ ć¿wÅ¾Ċ~ Ić¹vºÞ£ ¿v ĂýĀúý wă ¢´£ 

¡wĊöúÝ ć¿wÅ¾Ċ~ ĈÝĀþÎù ½v¾é ºþ¤å¾ñ )¢Ý¾Å ÈĉwÅ ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí 

āºÉ¾Ċ~ ½¹ Ĉùwú£ wăwù¹ ¾¤úí ¿v ¢Ý¾Å ÈĉwÅ ĂýĀúý ćwă āºÊý¾Ċ~ ¢Åv )

üĉ¾¤úí ûvÀĊù ÈĉwÅ ÓĀz¾ù Ăz ćwù¹ çw£v ÿ üĉ¾¤ÊĊz ûvÀĊù ÈĉwÅ ½¹  ćwù¹
oC 0+ āºăwÊù ºÉ. 

 ĈÅ½¾z  ĈÊĉwÅ ½w¤å½ ¹½Āù ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÞõwÖù ¾¨ív Ăí ¹v¹ ûwÊý wă

 ¡v½» Āýwý wz āºÉ ¢ĉĀê£ øĊþĊùĀõj ¢ĉ¿Ā ùwíSiC  ā¹Āz ÔĊ´ù ćwù¹ Ăz ÓĀz¾ù

¢Åv āºÉ ÷w¬ýv đwz ćwăwù¹ ½¹ ć¹ÿº´ù ½wĊÆz ¡wÞõwÖù ÿ ) Ăîþĉv Ăz ¢ĉwþÝ wz

¢ĉ¿Ā ùwí ¿v āÿ¾ñ üĉv ¹½vĀù ¿v Ĉ·¾z ½¹  ćwăwù¹ ½¹ wă ½v¾é ÈĉwÅ ¢´£ ÿ đwz

Ĉù üĉv ½¹ v¼õ Iºý¾Ċñ ÈăÿÂ~ ĈÅ½¾z Ăz ½w¤å½ đwz ćwù¹ ĈÊĉwÅ Āýwý ¢ĉ¿Ā ùwí 

Al/ SiC p ½¹ ćwă¾Æí Ĉú¬³ äö¤¸ù ¿v ¿wå ¢ĉĀê£ āºþþí SiC  āºÉ Ă¤·v¹¾~

¢Åv) 

 

 ها مواد و روش -2

½¹ üĉv ÈăÿÂ~ ¿v ½¹Ā~ øĊþĊùĀõj wz ËĀö· 2*44 ºÍ½¹ wz ÔÅĀ¤ù ā¿vºýv 

¡v½»  µm /0 ¢·wÅ ¢í¾É ćÁ½Āõw¤ù ½¹Ā~ ûwÅv¾· Ăz ûvĀþÝ ĂþĊù¿ ÿ ¿v Āýwý 

½¹Ā~ ɼ-SiC wz ½w¤·wÅ Ĉ{Þîù ÿ wz ËĀö· 44*44 ºÍ½¹ ÔÅĀ¤ù wz ā¿vºýv 

¡v½»  nm /0 ¢·wÅ ¢í¾É USnano Ăz ûvĀþÝ ¿wå ¢ĉĀê£ āºþþí ā¹wæ¤Åv ºÉ )

ôîÉ , ÿ - Ăz ¾ĉÿwÎ£ yĊ£¾£ |ĀîÅÿ¾îĊù Ĉýÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½ Ăz āv¾úă ÀĊõwýj 

EDX øĊþĊùĀõj ćv¾z v½ ÿ SiC ûwÊý Ĉù ºă¹) 

 
 

  
äõv #x øĊþĊùĀõj ½¹Ā~ ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£# ÀĊõwýj EDS  ¿v 1 شکل

øĊþĊùĀõj ½¹Ā~) 

 
ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½¹ ćwă ¾Æí Ĉú¬³  + I, I. ÿ 0 ºÍ½¹ Āýwý ºĊz½wí 

øĊÆĊöĊÅ Ăz Çÿ½ ćÁ½Āõw¤ù ½¹Ā~ ½¹ wĊÅj ćÁ¾ýv ¾~ ºýºÉ ĂĊĄ£ )wĊÅj ć½wí 

ĂýĀúý wă ½¹ ìĉ wĊÅj ā½wĊÅ ćv ¾~ ćÁ¾ýv óºù MPM-4*350 wz -0+ ½ÿ¹ ½¹ 

ĂêĊé¹ ÿ ¢{Æý Ĉý¿ÿ ½¹Ā~ Ăz ĂõĀöñ ,5,+ wz ĂõĀöñ ćwă ć¹đĀå ðý¿ ûÀý ºÑ 

ÈĉwÅ ÿ ¢´£ ¾æÆú£j ¿wñ Ĉ¨þ· ûĀñ½j wz ËĀö· 44*44 Ăz ¡ºù , ¢ÝwÅ 

÷w¬ýv ºÉ )øă üĊþ¯ Ăz ôĊõ¹ Ĉñºþ{Æ¯ ¡v½» øĊþĊùĀõj Ăz ĂõĀöñ wă ¿v ºĊÅv 

ìĉ½wu¤Åv Ăz ûvÀĊù , Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ā¹wæ¤Åv ºÉ )¢Ą« ĈÅ½¾z ½w¤·wÅ 

¡đĀÎ´ù ÿ ÀĊý ÛĀý ĈÅ½¾z ÈĉwÅ ±ĀÖÅ ĂýĀúý ćwă āºĊĉwÅ IāºÉ ¿v 

|ĀîÅÿ¾îĊù Ĉýÿ¾¤îõv ĈÊzÿ½ ôĊÆñ ĈývºĊù $FESEM #óºù $Philips-XLS #

ā¹wæ¤Åv ºÉ) ĂýĀúý wă ½¹ ìĉ yõwé ìĉ Ăå¾Õ ÿ ¢´£  ½wÊåMPa 0++ ā¹¾Êå 

āºÉ ÿ ½¹ ìĉ ā½Āí ć ĂõĀõ ćv ¢´£ ¾æÆú£j ûĀñ½j óºù TF5/40-1500 

¢·wÅ ¢í¾É ½»j ā½Āí ûv¾ĉv Ăz ¡ºù - ¢ÝwÅ ½¹  ćwù¹# 1,+ ä£ ĈÉĀ« 

ºÉ) ā¿vºýv ć¾Ċñ Ĉõwò¯ ÿ ô¸ö¸£ ć¾ăwÙ ĂýĀúý ćwă ÷w· ÿ ä£ ĈÉĀ« āºÉ Ăz 

Çÿ½ ÃºĊúÉ½v ÿ ¾z ÃwÅv ¹½vºýw¤Åv BSI1902A ÷w¬ýv ºÉ) 

½w¤å½ ĈÊĉwÅ ĂýĀúý wă Iwz ā¹wæ¤Åv ¿v ûĀù¿j ÈĉwÅ ÿ wz āwò¤Å¹ üĊ~ ćÿ½ 

ìÆĉ¹ ë¾´¤ù wz ¢Ċözwé ówúÝv ćwăwù¹ äö¤¸ù ¹½Āù ĈÅ½¾z ½v¾é ¢å¾ñ )üĉv 

ûĀù¿j wz ĂýĀúý ćwă ĈîÆĉ¹ ôîÉ Ăz ¢ùw¸Ñ 0 ¾¤úĊöĊù ÿ ¾Öé /+ ¾¤úĊöĊù wz 

üĊ~ āºþĉwÅ Ăz  Ûwæ£½vmm 0+ ÿ  ¾Öémm 0 wz ²ÖÅ  Ãwú£mm . ¿v ÿ 

Äþ« ¹đĀå 0-,++ wz  Ĉ¤¸ÅRC 1/ ÷w¬ýv ºÉ )Ăz ½ĀÚþù ĈÅ½¾z ¾§v wù¹ ¾z 

½w¤å½ ĈÊĉwÅ ĂýĀúý wă Iüĉv ûĀù¿j ½¹ ā¹ÿº´ù  Ĉĉwù¹oC-++(-0 ÿ  yĊ£¾£ Ăz

½¹  ćwăwù¹-0 I0+I 20 I,++ I,-0 I,0+ I,20  ÿoC-++ ÷w¬ýv ºÉ) 

 ćÁ¾ýv$keV# 

¡
º
É
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 (äõv #x ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv |ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£ # ÀĊõwýjEDS  ½¹Ā~ ¿vSiC 2 شکل

 
ćv¾z ÷w¬ýv üĉv ûĀù¿j ¢åwÆù  ÈĉwÅm ,+++  ćÿ¾Ċý ÿN 3  ¢Ý¾Å wz

 ĈÖ·m/s ,,*+ ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ ºÉ Ăí  ĂýĀúý wă ½¹ ûwĉw~ ¾ă m -++ üĉ¿Ā£ 

āºÉ ÿ Èăwí û¿ÿ ĂýĀúý wă ôÍw³ ÿ µ¾ý ÈĉwÅ ûj wă è{Õ ĂÖzv½ $, #Ă{Åw´ù 

ºÉ) 

$,# 
ÈĉwÅ µ¾ý 

 û¿ÿ Èăwí 

āºÉ ĈÕ ¢åwÆù
 

 

 بحث و نتایج-3

 ساختار ریز بررسی -3-1

ôîÉ ćwă .  w£0 Ăz yĊ£¾£ ½w¤·wÅÀĉ½ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwă Al-1%SiC IAl-

3%SiC ÿ Al-5%SiC v½ Ăz āv¾úă ÀĊõwýj EDS ûj wă v½ ûwÊý Ĉù ºă¹) 

Ĉîĉ ¿v ćwĉvÀù ¢ĉ¿Ā ùwí ćwă ĂþĊù¿ ĈúĊþĊùĀõj āÂĉÿ ½¹ ¦´z 

¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwă ĂĊĄ£ āºÉ Ăz Çÿ½ ćÁ½Āõw¤ù ½¹Ā~ IÜĉ¿Ā£ Ă¤ÅĀĊ~ ÿ 

¢·vĀþîĉ ¿wå ¢ĉĀê£ āºþþí ½¹ ĂþĊù¿ ¢Åv) üĉv Üĉ¿Ā£ ¢·vĀþîĉ ÿ Ă¤ÅĀĊ~ ¿v 

¿wå ¢ĉĀê£ āºþþí Ĉù ºývĀ£ ¾z ¹Ā{Ąz ËvĀ· ĈîĊýwîù ôÍw³ āºÉ I¾§Āù Üévÿ 

 ¹ĀÉ]/[ )¾ĉÿwÎ£ ÓĀz¾ù Ăz ½w¤·wÅÀĉ½ ¢ĉ¿Ā ùwí ćwă Ă¤·wÅ āºÉ IćwĉĀñ ûj 

¢Åv Ăí ¡v½»Āýwý SiC Üĉ¿Ā£ ¢·vĀþîĉ ÿ Mw{ĉ¾ê£ Ĉþòúă v½ ½¹ üĊz ¡v½» 

øĊþĊùĀõj Ă¤Év¹ ÿ āºĉº~ ā¹Ā£ ćv ûºÉ ¡v½»Āýwý SiC Ăí ½¹ ¦´z ć½ÿwþå Āýwý 

ìĉ ¾ùv ĈÞĊ{Õ ÿ Ă¤ÅvĀ·wý ā¹Āz ½¹ w¬þĉv ¾¤úí āºăwÊù Ĉù ¹ĀÉ )Ă¤{õv ºĉwz Ăz 

üĉv ÛĀÑĀù ÀĊý ā½wÉv ¢Év¹ Ăí wz ÈĉvÀåv Ĉú¬³¾Æí Āýwý ¡v½» SiC IôĊù Ăz 

ā¹Ā£ ćv ûºÉ ¡v½»Āýwý SiC ¾¤ÊĊz Ĉù ¹ĀÉ ÿ ûwúă ½ĀÕ Ăí ½¹ ¾ĉÿwÎ£ 

ć½w¤·wÅÀĉ½ ¢ĉ¿Ā ùwí wă Ì¸Êù ¢Åv I¢ĉ¿Ā ùwí wz 0 ºÍ½¹ Āýwý SiC Ićv½v¹ 

Ĉ³vĀý ā¹Ā£ ćv āºÉ ć¾¤ÊĊz ¢Åv) 

 

 
 (ĉ¿Ā ùwí ½w¤·wÅÀĉ½ ¾ĉĀÎ£Al-1%SiC  ÀĊõwýj āv¾úă ĂzEDS¢  3 شکل

 

 

 
 (ĉ¿Ā ùwí ½w¤·wÅÀĉ½ ¾ĉĀÎ£Al-3%SiC  ÀĊõwýj āv¾úă ĂzEDS¢  4شکل 

 
wz Ă«Ā£ Ăz ÀĊõwýj EDS Ăí ćv¾z ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ćwă ½¹ Ĉú¬³¾Æí ćwă 

äö¤¸ù ûwÊý ā¹v¹ āºÉ ¢Åv IĈù āºăwÊù ¹ĀÉ Ăí ĂýĀúý wă ÀĊõwýj w{ĉ¾ê£ Ĉ¤zw§ 

Ă¤Év¹ ÿ ćv½v¹ ìĊ~ ćwă ĈýwÆîĉ ºþ¤Æă) 
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 (ĉ¿Ā ùwí ½w¤·wÅÀĉ½ ¾ĉĀÎ£Al-5%SiC  ÀĊõwýj āv¾úă ĂzEDS¢  5شکل 

 

ìĊ~ Al ćwĉĀñ ¹Ā«ÿ ¿wå øĊþĊùĀõj ÿ ìĊ~ ćwă Si ÿ C ûwÊý āºþă¹ ¹Ā«ÿ 

¡v½»Āýwý SiC ¢Åv )Ă¤îý ôzwé Ă«Ā£ üĉv wăÀĊõwýj I÷ºÝ āºþă¹ ûwÊý ¹Ā«ÿ 

¾ÍwþÝ Ă¤ÅvĀ·wý Ăz āÂĉÿ ûÂĊÆív ¿wå ½ĀÒ³ ÷ºÝ ÿ ºĊÆív øĊþĊùĀõj ¢Åv) 

üĉv¾zwþz ¢ĉ¿Ā ùwí ¿v Ôĉv¾É Ĉ{Ċí¾£ ½wĊÆz Ĉ{Åwþù ½v¹½Ā·¾z ā¹Āz Iv¾¯ Ăí 

ć¾ĊñĀö« ¿v ºĊÆív ûºÉ ¢ĉ¿Ā ùwí ćwă ĂþĊù¿ ĈúĊþĊùĀõj ½¹ üĊ³ ºþĉj¾å 

¢·wÅ Iìĉ ¾ùv ½wĊÆz ½vĀÉ¹ Ĉù ºÉwz )ûwĉwÉ ¾í» ¢Åv Ăí ¿wå ¾Òù Al4C3 ½¹ 

ĂýĀúý wă ¹Ā«ÿ ¹½vºý IûĀ¯ ôévº³ wù¹ ćv¾z ôĊîÊ£ üĉv  ¿wå ºC3*2-2 ¢Åv 

8,, 7ÿ wz Ă«Ā£ wz ćwù¹ ä£ ĈÉĀ« ĂýĀúý wă $oC 1,+# IôĊîÊ£ üĉv ¿wå ¿v ¾Úý 

ĈîĊùwþĉ¹Āù¾£ ¾Ċá üîúù Ĉù ºÉwz) 

Ĉîĉ ¿v ¹½vĀù øĄù ½¹ ¢·wÅ ¢ĉ¿Ā ùwí ćwă ĂþĊù¿ ĈúĊþĊùĀõj Ăz Çÿ½ 

ćÁ½Āõw¤ù ½¹Ā~ IówÎ£v ÿ ºýĀĊ~ ¡v½» øĊþĊùĀõj ÿ ¹w¬ĉv ĂþĊù¿ ¢·vĀþîĉ ÿ 

Ă¯½w îĉ ¢Åv )ôîÉ 1 ¾ĉĀÎ£ Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¿v ówÎ£v ¡v½» øĊþĊùĀõj Ăz 

¾òĉºîĉ v½ ćv¾z ĂýĀúý Al-5%SiC v½ ûwÊý Ĉù ºă¹ ) 

 

 

 (ĉ¿Ā ùwí ½¹ øĊþĊùĀõj ¡v½» ¿v Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ£Al-5%SiC¢  6شکل 

 

ûwúă ĂýĀñ Ăí ½¹ ôîÉ Ì¸Êù ¢Åv I¡v½» ½¹Ā~ øĊþĊùĀõj ówÎ£v w¤{Æý 

ĈzĀ· wz ¾òĉºîĉ Ă¤Év¹ ÿ Ăz ¾Úý Ĉù ºÅ½ Ăí ½wÊå Ã¾~ Iwù¹ ÿ ûwù¿ ä£ ĈÉĀ« 

½¹ üĊ³ ºþĉj¾å ¢·wÅ yÅwþù ā¹Āz ¢Åv )¹Ā«ÿ ā¾æ³ ÿ ô¸ö¸£ Ăí ½¹ Çÿ½ 

ćÁ½Āõw¤ù ½¹Ā~ ìĉ ¾ùv ĈÞĊ{Õ ¢Åv ÀĊý ½¹ üĉv ôîÉ ôzwé āºăwÊù Ĉù ºÉwz )

ºĉwz Ăz üĉv Ă¤îý ā½wÉv ¢Év¹ Ăí ã¼³ ôùwí ô¸ö¸£ wă ÿ ¡v¾æ³ ½¹ ĂýĀúý ćwă 

Ă¤·wÅ āºÉ Ăz Çÿ½ ćÁ½Āõw¤ù ½¹Ā~ ½wĊÆz ôîÊù ¢Åv ÿ ¾¤ÊĊz ĈÞÅ ¾z øí 

û¹¾í ô¸ö¸£ wă ÿ ÈĉvÀåv ºÍ½¹ øív¾£ ĂýĀúý ¢Åwă) 
 

 تخلخل درصد و دانسیته -3-2

ôîÉ ćwă 2  w£4 Ăz yĊ£¾£ Ĉõwò¯ ā¿vºýv ć¾Ċñ āºÉ IºÍ½¹ øív¾£ ÿ ºÍ½¹ 

ô¸ö¸£ ĂýĀúý wă v½ ô{é ÿ ºÞz ¿v ºþĉj¾å ä£ ĈÉĀ« v½ ûwÊý Ĉù ºă¹) 
 

 
 (£ĈÉĀ« ä£ ºþĉj¾å ¿v ºÞz ÿ ô{é Ĉõwò¯ ¡v¾ĊĊâ 7شکل 

 
ûwúă ĂýĀñ Ăí ½¹ üĉv ôîÉ wă āºăwÊù Ĉù ¹ĀÉ IĈõwò¯ Ĉùwú£ ĂýĀúý wă 

ºÞz ¿v ºþĉj¾å ä£ ĈÉĀ« ÈĉvÀåv ÿ ºÍ½¹ ô¸ö¸£ wă Èăwí ôzwé ĂÚ³Ēù ćv 

Ă¤Év¹ ¢Åv)  

 
 (ûvÀĊù ¡v¾ĊĊâ£ÉĀ« ä£ ºþĉj¾å ¿v ºÞz ÿ ô{é øív¾£Ĉ  8شکل 

 
Ĉù ûwÊý ÛĀÑĀù üĉv Ăí ºă¹ ½¹ ô³v¾ù ¢·wÅ ÿ ā¹wùj ć¿wÅ ĂýĀúý wă I

ä£ ĈÉĀ« ìĉ ºþĉj¾å øĄù ÿ ā¹Āz øĄÅ ć¹wĉ¿ ½¹ ÈĉvÀåv Ĉõwò¯ ÿ Èăwí 

ºÍ½¹ ô¸ö¸£ Ă¤Év¹ ¢Åv ÿ w¤ÞĊ{Õ ¦Ýwz ¹Ā{Ąz ËvĀ· ĈîĊýwîù ĂýĀúý wă 
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Ĉù ¹ĀÉ )wz Ĉăwòý èĊé¹ ¾£ Ăz ªĉw¤ý ¢Åºz āºùj IāºăwÊù Ĉù ¹ĀÉ Ăí 

ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¢{Æý Ăz ĂýĀúý ćwă øĊþĊùĀõj ¢ĉĀê£ āºÊý Ićv½v¹ ô¸ö¸£ 

ć¾¤ÊĊz Ĉù ºÉwz )¢öÝ üĉv ¾ùv v½ Ĉù ûvĀ£ Ăz Ăö³¾ù ÓĀö¸ù û¹¾í ÿ 

ā¹¾Êå ć¿wÅ ĂĊõÿv wă½¹Ā~ ½¹ ºþĉj¾å ºĊõĀ£ ¢{Æý ¹v¹ )½¹ ½¹Ā~ ćwă ćÿw³ Āýwý 

¡v½» SiC Iwz Ă«Ā£ Ăz Ă¤ĊÆýv¹ ìõwz üĊĉw~ ½¹Ā~  ĀýwýSiC $g/cm3 +14*+# ¿v 

øív¾£ Ĉ{Åwþù ½v¹½Ā·¾z ¢ÆĊý ÿ üîúù ¢Åv ½¹ ĈêÕwþù Āýwý ¡v½» SiC 

ā¹Ā£ ćv ÿ ¦Ýwz ÈĉvÀåv ûvÀĊù ô¸ö¸£ ½¹ ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí  āºÉ ºÉwz) 

 

 £ĈÉĀ« ä£ ºþĉj¾å ¿v ºÞz ÿ ô{é ô¸ö¸£ ûvÀĊù ¡v¾ĊĊâ 9شکل 

 

 سایش رفتار بر دما اثر بررسی -3-3

ôîÉ ,+ ¡v¾ĊĊâ£ µ¾ý ÈĉwÅ ĂýĀúý wă v½ ¾z yÆ³ wù¹ ûwÊý Ĉù ºă¹) 

 

 
 ĂýĀúý ÈĉwÅ µ¾ý ½v¹Āúý wù¹ yÆ³ ¾z wă 11 شکل

 
ûwúă ĂýĀñ Ăí āºăwÊù Ĉù ¹ĀÉ I½v¹Āúý ÈĉwÅ ĂýĀúý wă ¿v ÿ¹ ĂêÖþù ôùwÉ 

ÈĉwÅ øĉĒù ÿ ÈĉwÅ ºĉºÉ ôĊîÊ£ āºÉ ¢Åv ÿ ìĉ ćwù¹ ówê¤ýv Ĉýv¾´z ¿v 

ĂĊ³wý ÈĉwÅ øĉĒù Ăz ĂĊ³wý ÈĉwÅ ºĉºÉ ¹Ā«ÿ ¹½v¹ Ăí ½¹ ćwăwù¹ ¾£đwz ¿v 

üĉv wù¹ IÈĉvÀåv ôzwé ĈĄ«Ā£ ½¹ µ¾ý ÈĉwÅ µ½ Ĉù ºă¹ )ćv¾z ĂýĀúý øĊþĊùĀõj 

¢ĉĀê£  āºÊý IÈĉvÀåv wù¹  ¿voC ,-0(-0 Mw{ĉ¾ê£ y«Āù Èăwí µ¾ý ÈĉwÅ āºÉ 

Ăí ûwÊý ¿v ¹Ā«ÿ ÈĉwÅ øĉĒù ¢Åv )wùv ÈĉvÀåv wù¹  ¿voC ,-0 Ăz đwz Iy{Å 

¾ĊĊâ£ yĊÉ µ¾ý ÈĉwÅ ¾z yÆ³ wù¹ āºÉ ¢Åv Ăz ĂýĀñ ćv Ăí µ¾ý ÈĉwÅ 

ĂýĀúý øĊþĊùĀõj āºÊý ¢ĉĀê£ Ăz ¡ºÉ ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ )üĉv ¾ĊĊâ£ yĊÉ ÿ 

ÈĉvÀåv µ¾ý ÈĉwÅ IûwÊý ¿v ¾ĊĊâ£ ÛĀý ÈĉwÅ ¿v ÛĀý øĉĒù Ăz ºĉºÉ ¢Åv ÿ 

ûwĊz ¾ñ üĉv ¢Åv Ăí ćwù¹ ówê¤ýv ÈĉwÅ øĉĒù Ăz ºĉºÉ øĊþĊùĀõj ¢ĉĀê£  āºÊý
oC ,-0 ¢Åv )û¹ÿÀåv Āýwý ¡v½» SiC Ăz øĊþĊùĀõj ÿ ¢·wÅ ¢ĉ¿Ā ùwí I¦Ýwz 

āºÉ ¢Åv Ăí µ¾ý ÈĉwÅ ½¹ ĂêÖþù ÈĉwÅ øĉĒù wz Èăwí yĊÉ ½wĊÆz øí ÿ 

½vºêù ÈĉwÅ ć¾¤úí ¢{Æý Ăz øĊþĊùĀõj ¢ĉĀê£  āºÊý ¾ĊĊâ£ ºþí Ăí üĉv ¹½Āù 

½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí wz 0 ºÍ½¹ ¾Æí Ĉú¬³ SiC ¾¤ÊĊz āºăwÊù Ĉù ¹ĀÉ)  ¢ĉwþÝ wz

 ôîÉ Ăz,+ Ĉù ¢ĉĀê£ ¿wå ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Év¹ ½wÚ¤ýv ûvĀ£ āºþþí  ½¹
 ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýAl-SiC  Èăwí ¡ºÉ Ăí Ĉõw³ ½¹ Iºzwĉ ¹Ā{Ąz ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù

 øí ćwăºÍ½¹ ½¹ ÈĉwÅ µ¾ýSiC Ĉù ¾£¹ĀĄÊù ºÉwz ) û¹ÿÀåv ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz, 

 ºÍ½¹SiC ¹ ½¹ øĊþĊùĀõj Ăz ćwùoC-0  ûvÀĊù Ăz ÈĉwÅ µ¾ý Èăwí y«Āù., 

Ĉõw³ ½¹ āºÉ ºÍ½¹ ¢ĉĀê£ ¿wå Èĉv¾åv ćv¾z Èăwí ûvÀĊù üĉv Ăí  ¿v āºþþí. 

 Ăz0  ûvÀĊù Ăz ºÍ½¹.*-+ Ĉù ºÍ½¹ ºÉwz ) Ăz Ă«Ā£ wz ÛĀÑĀù üĉv Ăí

ôîÉ ćwă 2  ÿ4Ĉù  ô¸ö¸£ ÈĉvÀåv ÿ Ă¤ĊÆýv¹ Èăwí wz Ów{£½v ½¹ ºývĀ£

 ÈĉvÀåv ¾§v ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwíSiC ºÉwz ) üĉv¾zwþzô³v¾ù ¢·wÅI ā¹wùj ¿wÅć 

ĂýĀúý wă  ÿä£ ÉĀ«Ĉ ĉì j¾åĉºþ øĄù  ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ºĊõĀ£ ½¹ā¹Āz ÿ øĄÅ 

¿ĉ¹w¢Év¹ ºăvĀ· ûj ĈÊĉwÅ ËvĀ· ÿ óĀÎ´ù ¢ĊæĊí ½¹ ć )wz Ă«Ā£ Ăz 
½v¹Āúý ôîÉ ,+ Ì¸Êù Ĉù ¹ĀÉ Ăí ½¹ ĂêÖþù ÈĉwÅ øĉĒù IÈĉvÀåv wù¹ 

¾Ċ§w£ ć¹wĉ¿ ¾z µ¾ý ÈĉwÅ ĂýĀúý wă ¹½vºý ÿ Ĉ¤³ ¦Ýwz øí ûºÉ µ¾ý ÈĉwÅ Ăz 

ûvÀĊù øí āºÉ ¢Åv )üĉv ½w¤å½ v½ Ĉù ûvĀ£ Ăz ôĊîÊ£ ìĉ Ăĉđ ćºĊÆív 

Øåw´ù ¾z ćÿ½ ±ĀÖÅ Ãwú£ ĂýĀúý wă ½¹ üĊ³ ÈĉwÅ ¢{Æý ¹v¹ 8,-)7 

Ĉýwù¿ Ăí ÈĉwÅ ½¹ ćwù¹ đwz ¡½ĀÍ Ĉù ¹¾Ċñ IºĊÆív ûºÉ ¹vĀù ¾Ċ§w£ 

ôzwé ĈĄ«Ā£ ¾z ½w¤å½ ĈÊĉwÅ ¹½v¹ )½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ćwă ĂþĊù¿ ĈúĊþĊùĀõj I±ĀÖÅ 

ÈĉwÅ Ĉù ºþývĀ£ wz ûÂĊÆív ÔĊ´ù Èþívÿ ā¹v¹ ÿ ¹w¬ĉv ìĉ Ăĉđ ćºĊÆív 

ºĉwúý )üĉv Ăĉđ ćºĊÆív Ĉù ºývĀ£ Ăz ûvĀþÝ ûvÿ½ ¿wÅ ôúÝ ºĉwúý ÿ ¾¬þù Ăz 

Èăwí µ¾ý ÈĉwÅ ¹¹¾ñ )ÈĉwÅ ĈÉÀâõ wz ¹w¬ĉv ìĉ Ăĉđ ć¾æÆú£v ½¹ ²ÖÅ 

āºĊÉv¾· āºÉ ¿wáj Ĉù ¹ĀÉ ÿ ½¹ ćvº¤zv ÈĉwÅ üĉv Ăĉđ ć¾æÆú£v ë¿wý ûwĊù 

¹vĀù ½¹ ów³ Ãwú£ $üĊ~ ÿ ĂýĀúý ¹½Āù Èĉwù¿j #Ăz ûvĀþÝ ûvÿ½ ¿wÅ ºùw« ôúÝ 

Ĉù ºþí 8,. )7Ăz üĊúă ôĊõ¹ ½¹ ćvº¤zv ÈĉwÅ ½w¤å½ ĂýĀúý wă Mw{ĉ¾ê£ ĂzwÊù 

¢Åv )½¹ Ăö³¾ù ÷ÿ¹ $ÈĉwÅ ºĉºÉ #Ăĉđ ć¾æÆú£v ¾òĉ¹ ½¹wé ¢ÆĊý ½¹ ¾zv¾z 

ÈĉvÀåv wù¹ ÿ ÈĉwÅ ĈÉwý ¿v ûj ¢ùÿwêù ºþí ÿ v¼õ µ¾ý ÈĉwÅ ÈĉvÀåv 

øÊ¯ ć¾Ċñ Ĉù ºzwĉ )wz ĈÅ½¾z ²ÖÅ ÈĉwÅ ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ôîÉ 

 ,,(äõv ÔÅĀ£ ÀĊõwýj EDS IèzwÖù ĈæĊÕ Ăí ½¹ ôîÉ ,,(x āºĉ¹ Ĉù ¹ĀÉ I

½ĀÒ³ ¾ÎþÝ ûÂĊÆív ºĊĉw£ Ĉù ¹¹¾ñ )¹Ā«ÿ ¾ÎþÝ ûÂĊÆív Ĉù ºývĀ£ ½ĀÒ³ Ăĉđ 

ćºĊÆív Al2O3 v½ ûwÊý ºă¹8,- )7 

èzwÖù ôîÉ ,,(äõv üĉv Ăĉđ ćºĊÆív Ăz ¡½ĀÍ Ăĉđ ćwă üÉÿ½ ćÿ½ 

±ĀÖÅ ÈĉwÅ ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ôzwé ¢ĉn½ ¢Åv )wz ÈĉvÀåv wù¹ üĉv Ăĉđ 

ćºĊÆív Ĉù ºývĀ£ øĊ¸Ñ ¹ĀÉ ÿ ¾§v ûvÿ½ ć¿wÅ wĄýj ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ ÿ üĉv¾zwþz 

ûwúă ĂýĀñ Ăí ½¹ ôîÉ ,+ āºĉ¹ Ĉù ¹ĀÉ Iµ¾ý ÈĉwÅ ĂýĀúý wă ½¹ ĂĊ³wý ÈĉwÅ 

øĉĒù Iwz ÈĉvÀåv wù¹ Mw{ĉ¾ê£ Èăwí Ă¤åwĉ ¢Åv )wùv wz ÈĉvÀåv ¾¤ÊĊz wù¹ $ĂĊ³wý 

ÈĉwÅ ºĉºÉ# Iµ¾ý ÈĉwÅ ĂýĀúý wă MvºĉºÉ ÈĉvÀåv Ă¤åwĉ ¢Åv Ăí üĉv ÈĉvÀåv 

ćv¾z ĂýĀúý øĊþĊùĀõj āºÊý ¢ĉĀê£ ¾¤ÊĊz ûwĉwúý ¢Åv )üĉv ½w¤å½ Ăz üĉv ¢öÝ 

¢Åv Ăí ½¹ ćwăwù¹ đwz $¾£đwz ¿v ćwù¹ ówê¤ýv Ăz ÈĉwÅ ºĉºÉ# I¿wå ĂþĊù¿ 

Ăz ªĉ½º£ ÷¾ý ¾£ Ĉù ¹ĀÉ ÿ ĂýĀúý ¿v ÷wî´¤Åv Ĉåwí ½¹ ¾zv¾z ÈĉwÅ ½v¹½Ā·¾z 

¢ÆĊý ÿ Ă¬Ċ¤ý½¹ Ĉñºþ{Æ¯ ÿ ówê¤ýv ûj Ăz üĊ~ ć¹đĀå ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ Ăí 

üĉv ÛĀÑĀù ¦Ýwz ÈĉvÀåv yĉ¾Ñ ëwîÖÍv ÿ µ¾ý ÈĉwÅ ºăvĀ· ºÉ ) 
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 £äõv# Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂýĀúý ìĉ ÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ¾ĉĀÎ 11شکل 

x # ÀĊõwýjEDS ûj Ăz ÓĀz¾ù 

üĉv¾zwþz ½¹ ¹½Āù Ĉùwú£ ĂýĀúý wă ìĉ ćwù¹ Ĉýv¾´z ¹Ā«ÿ ¹½v¹ Ăz ć½ĀÕ 

Ăí ½¹ üĉv wù¹ üĉ¾¤úí ½vºêù µ¾ý ÈĉwÅ ôÍw³ Ĉù ¹ĀÉ )Ă¤îý øĄù ÿ ôzwé 

¦´z ½¹ ½v¹Āúý ôîÉ ,+ üĉv ¢Åv Ăí ćwù¹ ówê¤ýv Ăz ÈĉwÅ ºĉºÉ 

ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¾¤ÊĊz ¿v øĊþĊùĀõj āºÊý ¢ĉĀê£ ¢Åv )ûwúă ĂýĀñ Ăí 

ĂÚ³Ēù Ĉù ¹ĀÉ ĂýĀúý Al-1%SiC ½¹  ćwù¹oC,0+  IĂýĀúý Al-3%SiC ÿ Al-

5%SiC ½¹  ćwù¹oC,20 ½w¯¹ ¾ĊĊâ£ yĊÉ ÈĉwÅ ÿ ówê¤ýv ÈĉwÅ øĉĒù Ăz 

ºĉºÉ āºÉ ¢Åv Ăí ûwÊý ¿v ¾§v ¢{¨ù ¡v½» ¢ĉĀê£ āºþþí ½¹ đwz û¹¾z ćwù¹ 

ówê¤ýv Ăz ÈĉwÅ ºĉºÉ ÿ ¹Ā{Ąz ½w¤å½ ĈÊĉwÅ wù¹ ćđwz ĂýĀúý wă ¹½v¹ IĂz 

ĂýĀñ ćv Ăí û¹ÿÀåv ìĉ ÿ ĂÅ ºÍ½¹ Āýwý SiC Ăz yĊ£¾£ ¦Ýwz  ÈĉvÀåvoC-0  ÿ
oC0+ ćwù¹ ówê¤ýv Ăz ÈĉwÅ ºĉºÉ āºÉ ¢Åv )ÈĉvÀåv Ĉú¬³¾Æí ¡v½»Āýwý 

SiC Ăz ªþ~ ºÍ½¹ ¦Ýwz ÈĉvÀåv ćwù¹ ówê¤ýv Ăz ÈĉwÅ ºĉºÉ ¢{Æý Ăz ĂýĀúý 

Al-3%SiC āºĉ¹¾òý ¢Åv )ºĉwz Ăz üĉv Ă¤îý Ă«Ā£ ¢Év¹ Ăí ¾ñv Ă¯ ÈĉvÀåv 

¾Æí Ĉú¬³ ¡v½» ¢ĉĀê£ āºþþí ¿v . Ăz 0 ºÍ½¹ Ă¤ÆývĀ¤ý ćwù¹ ówê¤ýv Ăz 

ÈĉwÅ ºĉºÉ v½ ÈĉvÀåv ºă¹ wùv ûvÀĊù µ¾ý ÈĉwÅ ĂýĀúý Al-5%SiC ¾¤úí ¿v 

ĂýĀúý Al-3%SiC ¢Åv ÿ ½w¤å½ ĈÊĉwÅ ć¾¤Ąz ¹½v¹ )Ă¤îý ć¾òĉ¹ Ăí ½¹ ¹½Āù 

¾§v ¢{¨ù ¡v½» ¢ĉĀê£ āºþþí Ĉù ûvĀ£ āºăwÊù ¹¾í üĉv ¢Åv Ăí Ä~ ¿v ówê¤ýv 

ÈĉwÅ øĉĒù Ăz ºĉºÉ Iwz ÈĉvÀåv wù¹ ½v¹Āúý µ¾ý ÈĉwÅ ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí 

½¹ ĂÆĉwêù wz øĊþĊùĀõj āºÊý ¢ĉĀê£ wz yĊÉ ć¾¤úí ÈĉvÀåv Ĉù ºzwĉ ÿ ĂýĀúý wă 

¿v µ¾ý ÈĉwÅ ć¾¤úí ½v¹½Ā·¾z ā¹Āz Ăí üĉv ÛĀÑĀù ½¹ ¹½Āù ĂýĀúý Al-5%SiC 

¹Āúý ć¾¤ÊĊz ¹½v¹ ÿ ¦Ýwz ó¾¤þí ¾¤ÊĊz µ¾ý ÈĉwÅ āºÉ ¢Åv) 

ôîÉ ,- ½v¹Āúý yĉ¾Ñ ëwîÖÍv ÔÅĀ¤ù ¾z yÆ³ wù¹ v½ ćv¾z 

ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ÿ øĊþĊùĀõj ¢ĉĀê£ āºÊý ûwÊý Ĉù ºă¹ )wz ĂÆĉwêù ½v¹Āúý 

ôîÉ ćwă ,+ÿ ,- Ĉù ûvĀ£ Ăz üĉv Ă¬Ċ¤ý ºĊÅ½ Ăí ½v¹Āúý yĉ¾Ñ ëwîÖÍv 

ĂýĀúý wă w{ĉ¾ê£ ĂĊ{É ½v¹Āúý µ¾ý ÈĉwÅ ¾z yÆ³ wù¹ ¢Åv Ăz ĂýĀñ ćv Ăí ćv¾z 

Ĉùwú£ ĂýĀúý wă I½¹ ĂêÖþù ÈĉwÅ øĉĒù IÈĉvÀåv wù¹ ¾Ċ§w£ Ĉývºþ¯ ¾z yĉ¾Ñ 

ëwîÖÍv ĂýĀúý wă Ă¤Évºý ¢Åv ) 

 

 
 (ĂýĀúý ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ½v¹Āúý wù¹ yÆ³ ¾z wă 12شکل 

wùv wz ÈĉvÀåv wù¹ ÿ ½Ā{Ý ¿v ćwù¹ ówê¤ýv Ăz ÈĉwÅ ºĉºÉ Iyĉ¾Ñ 

ëwîÖÍv ĂýĀúý wă wz yĊÉ ôzwé ĂÚ³Ēù ćv ÈĉvÀåv vºĊ~ ā¹¾í ¢Åv )ĈÞĊ{Õ 

¢Åv Ăí wz ÈĉvÀåv wù¹ ÿ wz ½Ā{Ý ¿v ĂêÖþù ÈĉwÅ øĉĒù Iwz ºĉºÊ£ ûvÀĊù 

ÈĉwÅ ĂýĀúý wă Ić½vĀúăwý ćwă Ĉ´ÖÅ ÈĉvÀåv vºĊ~ ā¹¾í ÿ ¦Ýwz ÈĉvÀåv 

yĉ¾Ñ ëwîÖÍv Ĉù ¹ĀÉ )Ă¤îý ôzwé ĂÚ³Ēù I¾¤úí û¹Āz ûvÀĊù yĉ¾Ñ 

ëwîÖÍv ÔÅĀ¤ù ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÆĉwêù wz øĊþĊùĀõj āºÊý ¢ĉĀê£ 

¢Åv )øă üĊþ¯ ½¹ w¬þĉv Èêý ¢{¨ù ÈĉvÀåv Ĉú¬³¾Æí ¡v½»Āýwý SiC ½¹ 

¾¤úí û¹¾í ûvÀĊù yĉ¾Ñ ëwîÖÍv ôzwé āºăwÊù ¢Åv )ûwúă ½ĀÕ Ăí āºăwÊù 

Ĉù ¹ĀÉ Iyĉ¾Ñ ëwîÖÍv ĂýĀúý Al-5%SiC ¾¤úí ¿v Al-3%SiC ÿ Al-1%SiC 

¢Åv )ÈĉvÀåv Ĉú¬³¾Æí ¡v½» ¢ĉĀê£ āºþþí y{Å ÈĉvÀåv ÷wî´¤Åv ÿ 

øă üĊþ¯ ¹Ā{Ąz ¢ùÿwêù Ăz ÈĉwÅ ĂýĀúý wă ½¹ ćwăwù¹ đwz āºÉ ¢Åv) 

 

 سایش سطوح بررسی -3-4

ôîÉ ,. ¾ĉÿwÎ£ SEM ¿v ±ĀÖÅ ÈĉwÅ ĂýĀúý wă v½ ½¹  ćwù¹oC 20 $ĂêÖþù 

ÈĉwÅ øĉĒù #ûwÊý Ĉù ºă¹ )¿v ĂÆĉwêù üĉv ¾ĉÿwÎ£ wz ¾òĉºîĉ IÌ¸Êù 

Ĉù ¹ĀÉ Ăí Ĉùwú£ ĂýĀúý wă ¿v Ôĉv¾É Ĉ´ÖÅ Ĉ{Åwþù ½v¹½Ā·¾z ºþ¤Æă ÿ 

¾ĊĊâ£ ôîÉ ćwă ìĊ¤ÅĒ~ ½wĊÆz Ĉúí ½¹ ûj wă āºăwÊù Ĉù ¹ĀÉ )¹Ā«ÿ ÓĀÖ· 

º¤úù ÿ ć¿vĀù ûwÊý ¿v ĂÎ¸Êù ÈĉwÅ ûwÉv¾· ćv¾z Ĉùwú£ ĂýĀúý wă ¹½v¹ ÿ 

ûwÊý Ĉù ºă¹ Ăí ÛĀý yõwá ½¹ ĂêÖþù ÈĉwÅ øĉĒù ćv¾z Ĉùwú£ ĂýĀúý wă IÛĀý 

ÈĉwÅ ûwÉv¾· ¢Åv )üĉv ÛĀÑĀù v½ ÀĊý Ĉù ûvĀ£ ¿v ûvÀĊù µ¾ý ÈĉwÅ ĂýĀúý wă 

ÀĊý ºĊĉw£ ¹¾í )wz Ĉăwòý Ăz ½v¹Āúý ôîÉ ,+ Ì¸Êù Ĉù ¹ĀÉ Ăí Ĉùwú£ 

ĂýĀúý wă ¿v µ¾ý ÈĉwÅ Ĉúí ½v¹½Ā·¾z ºþ¤Æă ÿ ĂýĀúý wă ¿v ¢ùÿwêù ĈzĀ· ½¹ 

¾zv¾z ÈĉwÅ ºý½v¹ )wz Ĉăwòý èĊé¹ ¾£ Ăz ¾ĉÿwÎ£ ôîÉ ,. ûwĉwúý Ĉù ¹ĀÉ Ăí 

ûvÀĊù Ĉò¤æÉj ÿ ¾ĊĊâ£ ôîÉ ìĊ¤ÅĒ~ ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½¹ ĂÆĉwêù wz 

ĂýĀúý øĊþĊùĀõj āºÊý ¢ĉĀê£ ¾¤úí ¢Åv IĈþÞĉ û¹ÿÀåv ¡v½»Āýwý SiC ¦Ýwz 

ÈĉvÀåv ¢ùÿwêù Ăz ÈĉwÅ ÿ Èăwí ¾ĊĊâ£ ôîÉ ćwă ìĊ¤ÅĒ~ āºÉ ¢Åv Ăí 

üĉv ÛĀÑĀù wz ÈĉvÀåv Ĉú¬³¾Æí ¡v½»Āýwý SiC ¹Āúý ć¾¤ÊĊz vºĊ~ Ĉù ºþí ÿ 

ÛĀý ÈĉwÅ ûwÉv¾· ćv¾z ĂýĀúý Al-5%SiC Ăz ĈzĀ· ûwĉwúý ¢Åv )½v¹Āúý ôîÉ 

,+ ÀĊý ºĊĉw£ āºþþí üĉv ÛĀÑĀù ¢Åv Ăí ½¹ ĂêÖþù ÈĉwÅ øĉĒù Iû¹ÿÀåv 

¡v½»Āýwý SiC ¦Ýwz Èăwí ûvÀĊù µ¾ý ÈĉwÅ Ĉù ¹ĀÉ) 
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# ĉÿwÎ£SEM ĂýĀúý ÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v  ćwù¹ ½¹ wă oC20 $øĉĒù ÈĉwÅ #äõv¾  13شکل 

Al x # Al-1%SiC© #Al-3%SiC ¹ #Al-5%SiC 

ôîÉ ,/ ¾ĉÿwÎ£ SEM ¿v ±ĀÖÅ ÈĉwÅ ĂýĀúý wă v½ ½¹  ćwù¹oC-++ 

$ĂêÖþù ÈĉwÅ ºĉºÉ #ûwÊý Ĉù ºă¹ )¿v ĂÆĉwêù üĉv ¾ĉÿwÎ£ wz ¾ĉÿwÎ£ ôîÉ 

,/ Ì¸Êù Ĉù ¹ĀÉ Ăí ĂýĀúý wă ½w¯¹ ÈĉwÅ ºĉºÉ ÿ ¾ĊĊâ£ ôîÉ ćwă 

ìĊ¤ÅĒ~ ûj wă ½wĊÆz ¹wĉ¿ āºÉ ¢Åv )¾ĊĊâ£ ôîÉ ćwă ìĊ¤ÅĒ~ ¹wĉ¿ ÿ ¹Ā«ÿ 

ë¾£ ćwă ĈÑ¾Ý ½¹ ²ÖÅ ÈĉwÅ ĂýĀúý wă ¿v ĂÎ¸Êù ćwă ÈĉwÅ ÛĀý ĈöÍv 

ûw{Æ¯ ¢Åv )üĊþ°úă ÈĉwÅ ćđwz ĂýĀúý wă $½v¹Āúý ôîÉ ,+# I¹Ā«ÿ ÈĉwÅ 

ûw{Æ¯ v½ ºĊĉw£ Ĉù ºþí )½¹ Üévÿ ÈĉvÀåv wù¹ ¦Ýwz Ĉù ¹ĀÉ Ăí ĂþĊù¿ ÷¾ý ¾£ 

¹ĀÉ ÿ ¢ùÿwêù ¹Ā· v½ ½¹ ¾zv¾z ÈĉwÅ ¿v ¢Å¹ ºăºz )üĉv ÛĀÑĀù ¦Ýwz 

ûºĊ{Æ¯ üĊ~ ÈĉwÅ Ăz ²ÖÅ ĂýĀúý ÿ vº« ûºÉ Ăî£ Ĉĉwă ¿v ²ÖÅ ĂýĀúý ½¹ 

üĊ³ ÈĉwÅ ¹ĀÉ Ăí üĉv ¹Ā· ¦Ýwz ÈĉvÀåv ¾ĊĊâ£ ôîÉ ćwă ìĊ¤ÅĒ~ ½¹ 

²ÖÅ ÈĉwÅ ÿ ÈĉvÀåv ûvÀĊù û¿ÿ Ă¤Åwí āºÉ ¹¹¾ñ) 

Ă¤îý øĄù üĉv ¢Åv Ăí ûvÀĊù yĊÅj ćwă Ĉ´ÖÅ ÿ ¾ĊĊâ£ ôîÉ ćwă 

ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Al-3%SiC ÿ Al-5%SiC ¢{Æý Ăz ĂýĀúý øĊþĊùĀõj 

āºÊý ¢ĉĀê£ ¾¤úí ¢Åv ÿ ¾ñv Ă¯ Ĉùwú£ ĂýĀúý wă $Ăz À« Al-5%SiC #ćv½v¹ 

ÈĉwÅ ûw{Æ¯ ā¹Āz wùv üĉv ÈĉwÅ ÛĀý ćv¾z ĂýĀúý øĊþĊùĀõj ¢ĉĀê£ āºÊý 

¾¤ÊĊz ûwĉwúý ¢Åv )½¹ ĂĊ«Ā£ üĉv ÛĀÑĀù ºĉwz ā½wÉv ¢Év¹ Ăí ûwúă ĂýĀñ Ăí 

MĒ{é ā½wÉv ºÉ IøĊþĊùĀõj ¢ĉĀê£ āºÊý ½¹  ćwù¹oC,-0 ÿ ĂýĀúý ćwă Al-3%SiC 

ÿ Al-5%SiC ½¹  ćwù¹oC,20 ćv½v¹ ćwù¹ ówê¤ýv Ăz ÈĉwÅ ºĉºÉ ºþ¤Æă )

w¤ÞĊ{Õ ½¹ üĉv wù¹ $oC-++# IĂýĀúý øĊþĊùĀõj ¢ĉĀê£ āºÊý ¿v ûvÀĊù µ¾ý ÈĉwÅ 

ć¾¤ÊĊz ½¹ ĂÆĉwêù wz ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ½v¹½Ā·¾z ¢Åv ÿ Ăz üĊúă ôĊõ¹ 

ûvÀĊù ¾ĊĊâ£ ôîÉ ìĊ¤ÅĒ~ ÿ Ĉò¤æÉj ćwă Ĉ´ÖÅ ûj ÀĊý ¾¤ÊĊz ¢Åv )½¹  

Üévÿ I½ĀÒ³ ¡v½»Āýwý SiC ¦Ýwz ÈĉvÀåv ÷wî´¤Åv ÿ ć½vºĉw~ ¿wå ĂþĊù¿ āºÉ ÿ 

¢ùÿwêù ½¹ ¾zv¾z ¾ĊĊâ£ ôîÉ ĈîĊ¤ÅĒ~ ¿wå ĂþĊù¿ v½ ÈĉvÀåv Ĉù ºă¹ )ĂĊöí üĉv 

ôùvĀÝ ¦Ýwz Èăwí ¿v üĊz ü¤å½ ā¹wù ½¹ ¾§v ÈĉwÅ Ĉù ¹¹¾ñ )üĉv¾zwþz Ĉù ûvĀ£ 

¢æñ Ăí Ăz ôĊõ¹ Èêý ¾§Āù Āýwý ¡v½» SiC ½¹ ô·v¹ ĂþĊù¿ ¢ĉ¿Ā ùwí IĂý wĄþ£ 

ÈĉwÅ ºĉºÉ ½¹ ¢ĉ¿Ā ùwí ¢{Æý Ăz øĊþĊùĀõj ¢ĉĀê£ āºÊý ½¹ ćwăwù¹ ć¾£đwz 

µ½ Ĉù ºă¹ Ăîöz ¦Ýwz Èăwí ¾ĊĊâ£ ôîÉ ìĊ¤ÅĒ~ ÿ ë¾£ ćwă ĈÑ¾Ý āºÉ 

¢Åv )¾í» üĉv Ă¤îý ÷¿đ ¢Åv Ăí ¾ñv Ă¯ ćv¾z ĂýĀúý Al-5%SiC ĂýwÊý Ĉĉwă ¿v 

ÈĉwÅ ûw{Æ¯ āºăwÊù Ĉù ¹ĀÉ wùv ÈĉwÅ yõwá ûwþ°úă ûwÉv¾· ¢Åv) 

 

  
 

  

# ĉÿwÎ£SEM ĂýĀúý ÈĉwÅ ²ÖÅ ¿v  ćwù¹ ½¹ wă oC-++ $ºĉºÉ ÈĉwÅ #äõv¾  14شکل 

Al x # Al-1%SiC© #Al-3%SiC ¹ #Al-5%SiC 

 

 گیری نتیجه-4

,) ĈÅ½¾z ćwă Ĉ~ĀîÅÿ¾îĊù ÿ øă üĊþ¯ ÀĊõwýj ćwă EDS ûwÊý ¹v¹ Ăí 

ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí Ă¤·wÅ āºÉ Ăz Çÿ½ ćÁ½Āõw¤ù ½¹Ā~ ¿v Üĉ¿Ā£ yÅwþù 

¡v½» ¢ĉĀê£ āºþþí ÿ ÷ºÝ ¹Ā«ÿ ćwă¿wå Ă¤ÅvĀ·wý ºý½v¹½Ā·¾z) 

-) ćwù¹ ówê¤ýv ¿v ĂĊ³wý ÈĉwÅ øĉĒù Ăz ĂĊ³wý ÈĉwÅ ºĉºÉ ćv¾z ĂýĀúý 

øĊþĊùĀõj ¢ĉĀê£  āºÊýoC,-0 Ĉù ºÉwz )û¹ÿÀåv ,I . ÿ 0 ºÍ½¹ ¡v½»Āýwý SiC 

Ăz øĊþĊùĀõj Ăz yĊ£¾£ ¦Ýwz ÈĉvÀåv ćwù¹ ówê¤ýv Ăz ÈĉwÅ ºĉºÉ Ăz ûvÀĊù -0 

I0+  ÿoC0+ Ĉù ¹ĀÉ) 

.) ½¹ Ĉùwú£ wù¹ Iwă µ¾ý ÈĉwÅ ÿ yĉ¾Ñ ëwîÖÍv ĂýĀúý ćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¾¤úí 

¿v øĊþĊùĀõj ¢ĉĀê£ āºÊý Ĉù ºÉwz ÿ ÈĉvÀåv Ĉú¬³¾Æí ¿wå ¢ĉĀê£ āºþþí ¦Ýwz 

Èăwí µ¾ý ÈĉwÅ ÿ yĉ¾Ñ ëwîÖÍv Ĉù ¹ĀÉ) 

/) ÛĀý ÈĉwÅ yõwá ½¹ ĂĊ³wý ÈĉwÅ IøĉĒù ÛĀý ¿v ûwÉv¾· Ĉù IºÉwz ½¹ Ĉõw³ 

Ăí wz ÈĉvÀåv wù¹ ÿ ½¹ ĂêÖþù ÈĉwÅ ºĉºÉ ÈĉwÅ ÛĀý Ĉùwú£ ĂýĀúý wă Ăz À« 

ĂýĀúý Al-5%SiC Ăz ûw{Æ¯ ¾ĊĊâ£ Ĉù  ºzwĉ) 
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