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 چکیده

ساخته شد. مخلوط  نانولوله کربنیدر این تحقیق نانوکامپوزیت هیبریدی زمینه آلومینیوم با استفاده از نانوذرات دی سولفید تنگستن و 

تحت آسیاکاری مکانیکی ذرات هیبریدی و پودر آلومینیوم  سپس .آلتراسونیک انجام شداز سازی پودرها در حلال استن و با استفاده 

ها با سازی و نانوکامپوریت هیبریدی ساخته شد. بررسی میکروساختاری نمونهپودر نهایی فشرده ،قرارگرفتند و با استفاده از پرس گرم

نتایج نشان داد فازهای تقویت  .انجام شد (FESEM)( و میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانیOMاستفاده از میکروسکوب نوری)

ر زمینه وجود دارد و تقویت کننده به نحو مطلوبی بر روی ذرات فلیکی آلومینیوم جذب شده اند، توزیع مناسبی از ذرات تقویت کننده د

-گیری و مشخص شد دانسیته نسبی نمونهها از روش ارشمیدس اندازهاند. دانسیته نمونهرا در فاز زمینه حفظ کردهها ساختار خود کننده

جهت بررسی خواص مکانیکی نانوکامپوزیت هیبریدی آزمون میکروسختی و تست درصد قراردارد.  98تا  96های هیبریدی در محدوده 

و استحکام درصد  20های هیبریدی سختی نمونهمیکرودارد به طوری که  اص مکانیکیخوهیبریدسازی اثر مثبتی بر  فشار انجام شد.

درصدی  50آزمون سایش کاهش  .دهدنشان میافزایش  Al/WS2نسبت به نانوکامپوزیت درصد  17فشاری نانوکامپوزیت هیبریدی 
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Abstract  

In this research, a hybrid aluminum matrix nanocomposite was made using tungsten disulfide 
nanoparticles and carbon nanotube. Ultrasonic was used for mixing powders in acetone. Then hybrid 

particles and aluminum powder were mixed by mmechanical stirrer for 2 h and ball mill for 5h. The final 

mixed powder were compressed by hot pressing. Microstructural analysis of the specimens was 
performed by Optical Microscopy (OM) and Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM). 

The results showed that the reinforcement phases were properly adsorbed on aluminum particles, there 

was a good distribution of the reinforcement particles in the aluminum matrix, and nanoparticles 
maintained their structure. The density of samples was measured by Archimedes method and the relative 

density of hybrid samples was found to be 96 to 98%. Micro hardness test showed that hybridization had 

a positive effect on the hardness and the hybrid nanocomposite micro hardness increased with increasing 

carbon nanotube content up to 20% that of Al/ WS2 nanocomposite. Compressive strength measurements 

showed that hybridization increased the final compressive strength up to 17%. Wear test showed the 
friction coefficient of the hybrid nanocomposite decreased up to 50% compared to the pure aluminum. 
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 مقدمه -1

 دارای مطلوب مکانیکی خواص دلیل به فلزی زمینه هایکامپوزیت

در این [. 1-3] دهستن سازیاتومبیل و هوافضا صنایع در فراوانی کاربردهای

 پایین، چگالی قبیل از مزایایی دلیل به موآلومینی زمینه هاینانوکامپوزیتبین 

 تحقیقات خوردگی و خستگی ،سایش بهمناسب  مقاومتو  بالا ویژه استحکام

تعداد زیادی از در دو دهه اخیر  .[4] اندداده اختصاص خود به را ایگسترده

، دی مولیبدنسولفید دی یتانیوم،تبورید ، سیلیسیمکاربید مانند   نانوذرات

 هایکامپوزیتنانو ساخت در کربنی هاینانولوله و گرافن ،سولفید تنگستن

 فلزی زمینه هیبریدی هایکامپوزیت[. 9-5]اندشده استفاده آلومینیوم زمینه

 ماده چند یا دو از آنها در که هستند فلزی زمینه هایکامپوزیت دوم نسل

 هستند، متفاوت هم با سایز یا و مورفولوژی نوع، لحاظ از که کننده تقویت

 خواص هاکننده تقویت خواص ترکیب با هاکامپوزیت این. شودمی استفاده

 می نشان خود از کننده تقویت نوع یک با هایکامپوزیت به نسبت بهتری

استفاده از اثر  هدف با آلومینیوم زمینه هیبریدی هایکامپوزیت [.10] دهند

 کنترلمقاومت سایشی،  تافنس، ،استحکام تقویت کننده ها بر همزمان

های نانوکامپوزیت و اندگرفته قرار توجه مورد هاهزینه کاهش نیز و خوردگی

کننده ذرات سرامیکی به همراه هیبریدی زمینه آلومینیوم با تقویت

-ساخته شده ساختارهای کربنی یا دو ذره سرامیک به صورت هم زمان اخیراً

 زمینه در همزمان صورت به که  کننده تقویت  ذرات از برخی [.11-15]اند

 (Graphite,SiC)    ،(SiC, Al2O3) انداستفاده شده     آلومینیوم

،(Graphite,Al2O3)  ،(WS2,SiC) و(CNT,Al2O3) [16-19] باشندمی .

در دو دهه اخیر مورد توجه  در زمینه آلومینیوم کربنی هاینانولولهاستفاده از 

 افزودن بابطوریکه افزایش خواص مکانیکی آلومینیوم . قرارگرفته است

مکانیزم اورووان، اثر . گزارش شده است برابر بیش از دوتا  کربنی هاینانولوله

بر کاهش اندازه دانه و انتقال بار از زمینه به تقویت کننده در صورت تشکیل 

فصل مشترک مناسب عامل افزایش خواص مکانیکی در نانوکامپوزیتهای 

مشکل اصلی در کاربرد نانولوله های کربنی در آلومینیوم/نانولوله کربنی است. 

ای شدن آنها در ناسب و جلوگیری از تودهزمینه آلومینیوم رسیدن به توزیع م

اندوالس بین آنها سریعا در های کربنی به دلیل نیروی ونانولوله .تساختار اس

 2درصدهای حجمی بیش از . در [19] شوندای میهای کامپوزیتی تودهزمینه

 باعث ضعیف مشترک ایجاد فصل و ای شدن، تودهکربنی نانولولهدرصد 

های کربنی در زمینه، توزیع مناسب نانولوله .[20]  شودمی خواص کاهش

ایجاد فصل مشترک قوی بین ، تشکیل فاز ترد کاربید آلومینیوم ممانعت از

طی در  نانولوله کربنیو جلوگیری از تخریب ساختار   نانولوله کربنیزمینه و 

باید مورد ها این نانوکامپوزیتهایی است که در ساخت چالش ،فرآیند ساخت

هایی مانند توسعه فرآیندهای ساخت و استفاده از روش. [16] توجه قرار گیرد

آسیاکاری مکانیکی به دلیل دمای پایین و توزیع بهتر  ذرات در زمینه 

های کربنی و سایر ذرات جهت غلبه هیبرید سازی بین نانولولهآلومینیوم  و 

نانوذراتی مانند اکسید  زا. اخیرا انداخیرا مورد توجه قرار گرفتهچالشها این بر 

جهت ساخت نانوکامپوزیت هیبریدی با تقویت کننده  و کاربید بور آلومینیوم

بهبود با هدف  با استفاده از روش آسیاکاری مکانیکیی کربنی نانولوله

 پراکندگی در زمینه آلومینیوم و افزایش خواص سایشی استفاده شده است

نیز در چند سال اخیر جهت افزایش تنگستن سولفید دینانوذرات . [23-21]

و  [26] مس، [25,24] ممانند منیزی یفلزات سایشیو  خواص مکانیکی

 شدن افزوده اثر همکاران و رنجیفو اند.استفاده شده [28,27,9] آلومینیوم

 درجه 200 و محیط یدما در موآلومینی به را تنگستن سولفیددی نانوذارت

و  99 تا نانوکامپوزیت نسبی چگالیو افزایش  اندکرده بررسی سانتیگراد

 یدرجه 200 دمای و اتاق دمای دردرصدی ضریب اصطکاک  50کاهش 

 و میکرونی هایفلیکنیز  نایسته و همکاران[. 9] اندگزارش کردهرا  سانتیگراد

 زمینه درصد وزنی به 20میزان  بهرا  تنگستن سولفیددی هایفولرن شبه

 سختی در بیشتری بهبود تنگستن سولفیددی هایفلیک. اندافزوده آلومینیوم

 نسب اصطکاک ضریب کاهش .اندکرده ایجادآلومینیوم  سایش به مقاومت و

-دی میکرونی هایفلیک و فولرن شبه نانوذرات برای خالص آلومینیوم به

 [.27]استگزارش شده  درصد 30 و 20 ترتیب به تنگستن سولفید

سولفید تنگستن دارای خاصیت روانکاری در حالت جامد می نانوذرات دی

باشند و توزیع مناسبی نسبت به نانولوله های کربنی در ساختار آلومینیوم 

اثر روانکاری این مواد و تا حدودی خواص مکانیکی را بهبود می دهند. دارند 

 .[9 ,28,27] شودباعث بهبود تراکم پدیری و خواص سایشی نانوکامپوزیت می

-با نانولوله های کربنی میسولفید تنگستن هیبریدسازی دیرسد به نظر می

ساختار و افزایش خواص سایشی  ها درتواند منجر به توزیع بهتر نانولوله

 تقویت با آلومینیوم زمینه هیبریدی نانوکامپوزیت اکنونتنانوکامپوزیت شود. 

 .است نشده ساخته نانولوله کربنی و تنگستن سولفیددی نانوذرات کننده
 هایتر نانولولهاین تحقیق رسیدن به توزیع مناسب سازی درهدف از هیبرید

و سایشی  خواص مکانیکیافزایش کربنی در ساختار آلومینیوم و نیز 

آسیاکاری مکانیکی و پرس  فرآیندبا استفاده از  بدین منظور است. آلومینیوم

با  نانولوله کربنیسولفید تنگستن/آلومینیوم/دی هیبریدی نانوکامپوزیت ،گرم

و تغییر در نی درصد وز 1در  اشتن میزان دی سولفید تنگستن دثابت نگه

 و سایشی مکانیکی خواص، ساختار زری و ساخته شد نانولوله کربنیمیزان 

 .گرفت قرار بررسی مورد هیبریدی کامپوزیتنانو

 تحقیق روش -2

هیبریدی در این  نانوکامپوزیت ساخت برایشده  استفاده آلومینیوم پودر

 در .است میکرون 20 زیر ذرات اندازه با کروی رفولوژیوم دارایتحقیق 

بر اساس آزمون  مصرفی آلومینیوم پودر شیمیایی ترکیب 1 شماره جدول

XRF است شده داده نشان . 
 

  آلومینیوم پودرشیمیایی  رکیبت 1 جدول

Table 1 Chemical composition of aluminum powder  

 
P Mn Ti Na Fe Mg Al 

0.013 0.016 0.019 0.096 0.364 0.432 99 

 

 که شد استفاده  [28]مرجع از تنگستن سولفیددی نانوذرات سنتز جهت

 سولفیددی نانوذارت. است شدهتوسعه داده  تحقیقاتی تیم همین توسط

نانومتر و مورفولوژی فلیکی و  50زیر ذرات دارای اندازه سنتز شده  تنگستن

از شرکت نوترینو تهیه گردید که  دیواره چند یکربنلوله نانونامنظم هستند. 

نانومتر  10-5داخلی قطر ،میکرون 30-10 طول دارایبر طبق اعلام سازنده 

 ساخت در دوم کننده تقویت عنوان بهاست و  نانومتر 20-10و قطر خارجی 

 . قرارگرفت استفاده مورد نانوکامپوزیت

 تقویت پودرهای و آلومینیوم پودر ابتدا نانوکامپوزیت هاینمونه ساخت جهت

 دقیقه 30 مدت به استن در بهتر ترشوندگی جهت گانه جدا طور به کننده

 به محلول کل و مخلوط هم با هامحلول سپس. گرفتند قرار آلتراسونیک تحت



 حسین صالحی وزیری و همکاران                                                        .…تنگستن  ذراتساخت و مشخصه یابی نانوکامپوزیت هیبریدی زمینه  آلومینیوم تقویت شده با نانو
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 و یافت انتقال بالمیل به محلول. گرفت قرار آلتراسونیک تحت ساعت دو مدت

. شد آسیاکاری دقیقه بر دور 250  با و آرگون اتمسفر تحت ساعت 5مدت به

 80 دمای در خلاء آون در شکل خمیری پودر و خارج بالمیل از محلول سپس

 گرم پرس عملیات جهت حاصل کامپوزیتی پودر. شد خشک سانتیگراد درجه

 500 دمای در و مگاپاسکال 150 فشار با خلاء تحت و منتقل فلزی قالب به

میلیمتر و قطر  10ارتفاع  بای یهاقرص و شد سازیفشرده سانتیگراد درجه

میزان نانوذرات دی سولفید تنگستن در یک درصد تولید شد. میلیمتر  25

 0.75و  0.5، 0.25در مقادیر  نانولوله کربنیوزنی ثابت نگه داشته شد و 

 هاینمونه ترکیب 2 شماره جدولشد. در  درصد وزنی به نانوکامپوزیت اضافه

 آمده نانولوله کربنی/  تنگستنسولفید  دی/ آلومینیوم هیبریدی نانوکامپوزیت

 .است

 نانولوله کربنی/  تنگستنسولفید دی /آلومینیوم  های کامپوزیتنمونه ترکیب 2جدول

Table 2 Composition of aluminum / tungsten disulfide / carbon 

nanotube hybrid nanocomposite sample 

  ASTM D1217-15بر اساس استاندارد ارشمیدس روش ازنمونه ها  چگالی

 با  مقطر آب داخل در یکبار و هوا در یکبار نمونه هر وزن. شد گیریاندازه

 (1) یرابطه از استفاده با و شده گیریاندازه گرم هزارمده  دقت با ترازوی

 . شد محاسبه هانمونه چگالی

𝐷A                                                          (1) رابطه =
𝐷w𝑊a

𝑊a−𝑊w
 

 

. است آب در و هوا در قرص وزن ترتیب به Ww و Wa رابطه این در

 محاسبه جهت. است استفاده مورد دمای در آب چگالی  Dw همچنین

 رابطه  از  نسبی چگالی و شد استفاده (2) یرابطه از هانمونه  تئوری دانسیته

 .آمد بدست (3)

 (2رابطه )
𝐷ct=vAl𝐷Al +  vWS2𝐷WS2 + vCNTDCNT 

 

DR (3رابطه ) =  
𝐷A

𝐷ct
 

 حداکثری ساختار با بزرگنمایی میکرو بررسی نوری جهت میکروسکوپ

-دی و هانانولوله) نانوذرات مورفولوژی بررسی منظوربه. استفاده شد 1000

 الکترونی میکروسکوپ از نانوکامپوزیت ساختار ریز در( تنگستنسولفید 

 5 تفکیکی مقیاس در تصاویری و استفاده(  FESEM)میدانی گسیل روبشی

 نیروی با ویکرز میکرو اساس بر اهنمونه سختیاندازه گیری  .شد تهیه میکرون

-ASTM E384 استانداردبراساس   وثانیه  10 اعمال مدت ،گرم 50 اعمالی

نقطه  5نمونه و از هر نمونه از  3هر ترکیب از برای این منظور . شد انجام 99

 از استفاده بامختلف سختی گرفته شد و نهایتا سختی متوسط گزارش شد. 

جهت  میلیمتر 8 ارتفاع و 4 قطر بهسه نمونه  تولیدی قرصهر  از وایرکات

  ی هیبریدیهانانوکامپوزیت فشاری استحکام و شد تهیه  فشار تست انجام 

 15 اعمالی بار با اینسترون دستگاه با ASTM E9-09 استاندارد اساس بر

 .گرفت قرار سنج مورد دقیقه بر میلیمتر 0.4 سرعت و نیوتن

سازی جهت انجام تست سایش مورد های تهیه شده از فرآیند فشردهقرص

استفاده قرار گرفت. شرایط انجام تست سایش به شرح زیر انتخاب شد. نمونه 

تست سایش از روش گلوله بر روی  به عنوان دیسک قرار گرفت و

دور  100( با گلوله از جنس فولاد انجام شد. سرعت Ball On Dickدیسک)

 10متر و نیروی اعمالی  1000دقیقه، مسافت  90زمان انجام   بر دقیقه،

 در نظر گرفته شد.ASTM G99 نیوتن، بر اساس استاندارد

 بحث و نتایج -3

به هم  مورفولوژی پودرهاکننده باید جهت اختلاط بهتر پودر زمینه و تقویت 

ها تحت آسیاکاری مکانیکی قرار گرفتند. شود. برای این منظور پودرنزدیک 

تر شدن باعث نزدیک کننده تقویت و زمینه پودر منظر نسبت اختلاف کاهش

 آسیاکاری فرآیند در. افتدمی اتفاق توزیع بهتری شود ومی پودرها رفولوژِیوم

 تحتنرم آلومینیوم   ذرات و کرده عمل غلطک میکرو یک صورت به هاگلوله

 .[19]دهندتغییر مورفولوژی می ایو به شکل صفحه گیرندمی قرار نورد

 کربنی هاینانولولهایی دارند و سولفید تنگستن ساختار صفحهنانوذرات دی

تر ی شدن پودر آلومینیوم به نزدیکای. صفحههستندبعدی  تک ینانوساختار

 تصویر 1 شکل در نماید.مورفولوژی ذرات و توزیع  بهتر کمک میشدن 

 آسیاکاری ساعت 5 از بعد آلومینیوم پودر از روبشی الکترونی میکروسکوپ

از  آسیاکاری ساعت 5 از بعد آلومینیوم پودر مورفولوژی. است شده داده نشان

  .کرده است تغییر ایصفحه بهکروی 

 نانوکامپوزیت پودر از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر 2 شکل در

 سطح است مشخص تصویر از چنانچه .است شده داده نشان هیبریدی

-دی ذرات است. شده پوشیده هاکنندهتقویت توسط آلومینیوم پودرهای

 آلومینیوم ذرات سطح روی بر و هم کنار در نانولوله کربنی و تنگستن سولفید

 جذب آلومینیوم پودرهای روی بر مناسبی شکل به ذرات دارند و این حضور

های مجزا در این تصویر به وضوح نانولوله اند.کرده حفظ را خود ساختار شده و

 نشان موضوع که بر روی ذرات آلومینیوم حضور دارند قابل مشاهده است. این

 فرآیند مناسب ها و عملکرداثر هیبریدسازی بر توزیع مناسب نانولوله دهنده

فرآیند آسیاکاری ساختار پودرهای تقویت کننده . است پودرها یساز مخلوط

 های تواند تغییر دهد که جهت حفظ ساختار نانوذرات خصوصا نانولولهرا می

ساعت( شرایط آسیاکاری تر  5) کربنی علاوه بر زمان آسیاکاری مناسب

 .[16]استفاده شد تا ساختار ذرات کمتر در طول فرآیند دچار آسیب شود

  
 
Fig. 1 FESEM image of aluminum powder after 5 h ball mill 

 ساعت 5 از بعد آلومینیوم پودر از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر 1شکل

 آسیاکاری

 CNTدرصد وزنی  WS2 درصد وزنی  کد نمونه

NCS 1 0 

HNC.25 1 0.25 

HNC.5 1 0.5 

HNC.75 1 0.75 
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Fig. 2 FESEM image of hybrid nanocomposite powder 

 هیبریدی نانوکامپوزیت پودر از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر 2 شکل

 

. شد انجام نوری میکروسکوپ از استفاده با هانمونه ریزساختاری بررسی

 3 شکل در نانولوله کربنیدرصد وزنی   50با  هیبریدی ینمونه ریزساختار

 ایصفحه شکل به و کشیده هادانه شکل تصویر این در. است شده داده نشان

پودر قبل از عملیات  ایکه با توجه به زمان آسیاکاری و ساختار لایه. است

پرس گرم قابل توجیه است در واقع ذرات فلیکی آلومینیوم برروی هم فشرده 

 در خصوص به دانه مرزهای از برخی دراند. شده و دانه بندی را بوجود آورده

تقویت مواد از تجمعاتی یا هاحفره رسند،می هم به لایه چندین که نواحی

ها باعث جلوگیری از انهدتجمع ذرات تقویت کننده در مرز .دارد وجود کننده

براین زمان طولانی شود علاوهتر شدن آنها میها و ظریفحرکت مرزدانه

انرژی ذخیره شده در ذره  وآسیاکاری باعث ایجاد تنش پسماند در ذرات شده 

-تر شدن ذرات میدهد که در حین فرآیند زینتر باعث کوچکرا افزایش می

 افزایشها مشخص شد با سی ساختار میکروسکوپی سایر نمونهبرر باشود. 

نقاط تجمع نانوذرات در نانوکامپوزیت هیبریدی   CNT کننده تقویت درصد

 شوند.می باریکتر هالایه و بیشتر دانه مرزهای همچنین و کرده پیدا زایشاف

فرآیند مانع از حرکت مرز در طول  ،دانه مرزهای در کنندهتقویت مواد تجمع

-ها با وجود دیکاهش اندازه دانه.شودها میگ و کاهش ضخامت لایهنیزینتر

در زمینه آلومینیوم توسط سایر محققین  نانولوله کربنیسولفید تنگستن و 

نیز گزارش شده است که ناشی از توانایی و قابلیت این ذرات در جلوگیری از 

 .[29,28]ها استفرآیند زینتر و کاهش اندازه دانهها در حرکت مرزدانه

   

  
Fig. 3 Optical micrograph of HNC.5 sample in 1000x 

 برابر 1000 بزرگنمایی در HNC.5 نمونه نوری میکروسکوپ تصویر 3 شکل

 نمونه شده پولیش سطح از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر 4شکل

 نشان شکل این. دهدمی نشان رادرصد وزنی نانولوله کربنی  0.5با  هیبریدی

 در یکدیگر کنار در تنگستن سولفید دی و نانولوله کربنی حضور دهنده

 است مشخص تصویر این در چهنچنا. است شده فشردهبالک  نمونه ساختار

 شده حفظ نانومتری محدوده در کننده تقویت فازهای اندازه و رفولوژیوم

ذرات  .شودمی دیده ساختار در کننده تقویت دو هر زمان هم حضور و است

به دلیل جرم اتمی مختلف در تصویر میکروسکوپ الکترونی با رنگ روشن)فاز 

-ذرات دی شوند. در این تصویرتر( دیده میو تیره)فازهای سبک تر(سنگین

به های کربن نیز لولهسولفید تنگستن به وضوح قابل مشاهده است و البته نانو

ذرات با با وجود  کلی طورصورت بیرون زده از ساختار قابل مشاهده هستند. به

نانومتر اتصال قابل قبولی بین زمینه و تقویت کننده  200اندازه کمتر از 

شد. علاوه براین با  شود که باعث افزایش خواص مکانیکی خواهدایجاد می

توزیع مناسب ذرات در ساختار به دلیل سطح زیاد نانوذرات میزان فصل 

مشترک در ساختار به شدت افزایش خواهد یافت که انتقال بهتر بار از زمینه 

م تخریب ساختار ذرات تقویت . عد[30] تقویت کننده را باعث خواهد شدبه 

 بسیار مهم است کربنی هاینولولهناکننده در ساختار نهایی خصوصا در مورد 

سازی موثر واقع تواند در کامپوزیتزیرا خواص مطلوب نانوذرات در صورتی می

شود که ساختار نهایی ذرات در زمینه در طول فرآیند ساخت حفظ شود. در 

تنگستن را در ساختار سولفید دیذرات نانوو  نانولوله کربنیتوان می 4شکل 

 300تجمع ذرات)آگلومره ها( نیز در محدوده زیر ه مناطق کمشاهده کرد 

توان گفت می 3و  2و همچنین اشکال  4با توجه به شکل  نانومتر قرار دارند.

در ساختار اگرچه باعث افزایش نقاط تجمع  نانولوله کربنیافزایش میزان 

ذرات خواهد شد. ولی کوچک بودن مناطق تجمع و توزیع همگن هر دو 

 نماید.تقویت کننده، مناسب بودن پروسه ساخت را تایید می

 نسبی چگالی -

 5شکل در نانولوله کربنی میزان حسب بر نانوکامپوزیت نسبی چگالی تغییرات

 96 محدوده در هیبریدی هاینمونه نسبی دانسیته. است شده داده نشان 

درصد  1 نمونه از های هیبریدینمونه نسبی دانسیته دارد، قرار درصد98تا

 درصد افزایش و اثر است پایینتر( درصد 99) سولفید تنگستندی وزنی

 توزیع. است نسبی دانسیته میزان در کاهش هانمونه این نانولوله کربنی بر

 پودر روی بر ذرات این مناسب جذب و زمینه آلومینیوم  در ذرات مناسب

طور کلی به .باشد داشته دانسیته افزایش در سزایی به تاثیر تواندمی آلومینیوم

 تر از فشرده های حاوی نانوذرات مشکلدر نانوکامپوزیتها فشرده سازی پودر

  
Fig. 4 FESEM micrographs of the HNC.5 sample 

 HNC.5 نمونه سطح از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر 4 شکل
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سازی ذرات خالص پودر میکرونی فلز پایه است و فشارهای بالاتری نسبت به  

رسید. دلیل این موضوع  بالانمونه خالص نیاز است تا به دانسیته نسبی 

و نیز سطح زیادی است که در ساختار پذیری نانوذرات  پتانسیل بالای انعطاف

حفرات در شود. می ایآید و منجر به افزایش اصطکاک بین دانهبه وجود می

ها  در داخل و بین دانهبا حرارت دهی)پرس گرم(  سازی حین عملیات فشرده

موضعی و تغییر شکل بالک به  لتغییر آرایش ذرات، تغییر شک .شوندایجاد می

عدم  همچنینافتد. سازی با افزایش دما اتفاق میترتیب در فرآیند فشرده

ذرات تقویت کننده و زمینه نیز بر میزان  ضریب انبساط حرارتیانطباق 

در حین  پذیریدر تراکم اصلیمکانیزم  . [29] پذیری موثر هستندتراکم

ذرات بین ذرات آلومینیوم است که وجود نانو نفوذانجام  عملیات زینترینگ

و ایجاد کلاسترها  ذراتنانوکند و با افزایش درصد وزنی این فرآیند را کند می

. [31]افتداتفاق می ایها کاهش زینتر پذیری و افزایش حفرات بین دانهو توده

در بررسی اثر نانوذارت بر دانسیته نسبی افزایش دانسیته نسبی خصوصا در 

مقادیر کم تقویت کننده گزارش شده است. دلیل این مهم پرشدن حفرات 

ودن ذرات و اثر ناچیز بر کاهش نفوذ بین بین ذرات پودر زمینه و کوچک ب

در مورد ذرات با خواص روانکار حالت  . [31,28,9] ذکر شده است ایدانه

دیهای مختلف افزایش دانسیته با حضور نانوذارتی چون جامد نیز پژوهش

ت که به دلیل روانکاری بین ذرات و کاهش اس داده را نشانتنگستن سولفید 

دی. در تحقیق حاضر اقزودن نانوذرات [28,9,8] تاسایی اصطکاک بین ذره

 1در  درصد 99تنگستن به پودر آلومینیوم باعث افزایش دانسیته تا سولفید 

مطابقت  محققینبا نتایج سایر  این افزایش در دانسیتهشده است درصد وزنی 

در آن اتفاق افتاده است دانسیته  که حداکثرتقویت کننده  میزاناگرچه  دارد.

 باشد که ناشی از تفاوت در روش ساخت و مورفولوژی ذره استفاوت میمت

 سولفید تنگستندی درصد وزنی 1دلیل افزایش دانسیته در  .[31,28,9,8]

-تنگستن بر روی فلیکسولفید دیجذب خوب نانوذرات در این نانوکامپوزیت 

)چنانچه در بررسی است  تقویت کننده توزیع مناسب ذرات و های آلومینیوم

-ها میمنجر به پر شدن حفرات بین فلیکمیکروساختاری مشخص شد( که 

تنگستن نیز بر کاهش سولفید دیاثر روانکاری ذرات  براینعلاوه شود.

 و فشرده شدن بیشتر آنها در فرآیند پرس های آلومینیومفلیکاصطکاک بین 

درصد وزنی( عملا  1)با توجه به میزان کم تقویت کننده .کندکمک می گرم

با افزودن نانوتیوب به عنوان  ناچیز است.نیز تاثیر منفی بر فرآیند زینترینگ 

فاز تقویت کننده دوم به ساختار کاهش دانسیته نسبی اتفاق افتاده است. که 

عامل اصلی  نانولوله کربنی هایتودهدلایل ذکر شده در بالا، خصوصا ایجاد 

در زمینه آلومینیوم و کاهش دانسیته نسبی است.  ایایجاد حفرات بین دانه

نانولوله در ساختار با افزایش درصد وزنی  هاکنندهافزایش حجم کل تقویت

شدن را افزایش می دهد که اثر منفی در فرآیند زینترینگ  ایتوده ،کربنی

دو تقویت کننده نسبت به یکدیگر در ( 1به  1)عدم توزیع یکنواخت دارد.

این  تواند اثر روانکاری بین ذرات را کاهش دهد.نیز میزمینه نانوکامپوزیت 

 .باشدهای هیبریدی دلیل افت دانسیته نسبی در نمونهتواند عوامل می

 
Fig. 5 Variation of relative density with carbon nanotube content  

 میزان حسب بر هیبریدی نانوکامپوزیت هاینمونه نسبی دانسیته تغییرات  5شکل

 یکربن لولهنانو غلظت

 سختی -

 گیری اندازه سختی میکرو دستگاه از استفاده با هیبریدی هاینمونه سختی

 بر میکروویکرز مقیاس در را هیبریدی هاینانوکامپوزیت سختی 6 شکل. شد

وزنی دی درصد  1سختی نمونه  .دهدمی نشان نانولوله کربنی میزان حسب

نمونه سختی از نمونه خالص است. و ترمیکرو ویکرز بیش 10تنگستن سولفید 

 بازه در و است یافته افزایش نانولوله کربنی میزان افزایش با هیبریدی های

 سختی افزایش باعث عموما نانوذرات افزودن .قراردارد میکروویکرز 88 تا 80

 نانوکامپوزیت در سختی ایجاد  در مختلفی عوامل. شودمی نانوکامپوزیت در

دهی مثل های استحکام گذاری نانوذارت بر مکانیزماثر شامل که هستند موثر

ها است. نانوذرات در داخل ذرات نابجایی دانسیتهپچ و -رووان، هالومکانیزم ا

مناسب ذار خواهند بود. توزیع گتاثیرگیرند ها قرار میمینه و یا در مرزدانهز

مانع شود که در ساختار می اینانوذرات در زمینه باعث کاهش فاصله بین ذره

 نماید.را در ساختار کند می هانابجایی حرکتها است و حرکت نابجایی

ها نیز اثرگذار هستند. و مانع از حرکت آنها شده و بر نفوذ نانوذرات بر مرزدانه

-دانه شدن ترزریگذارند. بنابراین حضور نانوذرات باعث نیز تاثیر می ایمرزدانه

 .در اثر تغییر شکل می شود هادانه مرز حرکت از جلوگیری همچنین و ها

نمایند. تشکیل عال است و سطح زیادی را ایجاد میسطح نانوذرات بسیار ف

 افزایش در است ممکن نیز آلومینیوم کاربید فازهای سخت در زمینه مانند

اثر مستقیمی  نسبی دانسیتهکاهش  اگر چه  .[28, 29, 31]باشد موثر سختی

بر کاهش سختی دارد ولی در تحقیقات مختلفی که انجام شده است با وجود 

این روند  .کاهش دانسیته نسبی با حضور نانوذرات سختی افزایش یافته است

در مقابل اثر کاهش  تواند حاصل غلبه مکانیزمهای افزایش سختی در نمونهمی

روند افزایش سختی در  6مطابق شکل .[28-30]باشددانسیته نسبی 

تطابق دارد. توزیع  نانولوله کربنیمیزان  افزایشبا  نانوکامپوزیت هیبریدی

جلوگیری  نسبی در ساختار از افت شدید دانسیته یی کربنهالولهمناسب نانو

ها دارد که جلوگیری از حرکت مرز دانهها و و اثر مثبتی بر قفل شدن نابجایی

  خواهد شد. نانوکامپوزیتنهایتا باعث افزایش سختی در 
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Fig. 6 Variation of Micro-hardness with carbon nanotube content  

 نانولوله کربنی میزان حسب بر هیبریدی یتنانوکامپوز میکروسختی غییراتت 6 شکل

 فشار آزمون -

 نانولوله کربنی میزان حسب بر هانمونه فشاری استحکام نمودار 7 شکل در

دی سولفید درصد وزنی  1نمونه نانوکامپوزیت با  .است شده داده نشان

تنگستن در طول آزمایش فشار رفتاری شبیه به فلز آلومینیوم دارد. این 

 طولی راستای در و ترد صورت به تماما هیبریدی هایدرحالی است که نمونه

 افزایش با است مشخص 7شکل از چنانچهشکستند. با ترک مورب  فشار تحت

 یابدافزایش می فشاری استحکامهای هیبریدی نمونه در نانولوله کربنی غلظت

به حداقل چهار دلیل استحکام  رسد.مگاپاسکال می 400و به بیش از 

تواند افزایش یابد. اولین دلیل کندی حرکت مکانیکی توسط نانوذرات می

به دلیل میدان تنشی   ها با حضور ذرات تقویت کننده در ساختارنابجایی

ها به است. دومین دلیل افزایش دانسیته نابجاییایجاد شده حول نانوذرات 

عدم تطابق ضریب انبساط حرارتی و  واسطهدلیل حضور نانوذرات است که به 

ها کاهش اندازه دانه . اثر نانوذرات برآیدهای اوروان به وجود مییا ایجاد حلقه

سومین دلیل برای افزایش استحکام نانوذرات است و قفل شدن ترکها توسط 

دهی نانوذرات چهارمین دلیل ذکر شده در منابع مختلف برای استحکام

های فلزی است. فصل مشترک ذرات تقویت کننده و زمینه نانوذرات در زمینه

کنترل کننده تغییرات استحکام  عامل انتقال بار از زمینه به تقویت کننده و

تواند منجر به ایجاد نانوذرات می یکنواخت غیر ت. توزیعدر نانوکامپوزیتها اس

ای از نانوذرات در ساختار شود که به شدت خواص مکانیکی را تحت تاثیر توده

شدن باعث ایجاد مناطق تمرکز تنش در  ایدهد. زیرا افزایش تودهقرار می

ساختار شده، حفرات را افزایش می دهد و جدایش در ساختار و تشکیل ترک 

بر خواص  نانولوله کربنیمیزان اثرگذاری  .[4,28,29]را تسریع می نماید

های زمینه آلومینیوم به سه عامل نحوه توزیع، کسر مکانیکی کامپوزیت

 بستگی دارد نانولوله کربنیحجمی و استحکام فصل مشترک آلومینیوم و 

سولفید درصد وزنی دی 1در نمونه با میزان  7با توجه به شکل  .[31]

نانولوله اپاسکال است که با افزودن گم 350تنگستن استحکام فشاری حدود 

چنانچه در درصد افزایش یافته است.  17به ساختار این مقدار بیش از  کربنی

( استحکام 0.25در مقادیر کم نانولوله کربنی)تا  %نمودار مشخص است 

های کربنی فشاری تغییر چندانی نداشته است که نشان دهنده اثر کم نانولوله

اند ادعا کردهاست برخی از محققین در این مقادیر ها بر توقف حرکت نابجایی

 ها را در مقادیر توانایی جلوگیری از حرکت نابجاییهای کربنی که نانولوله

 
Fig. 7 Variation of Compressive strength with carbon nanotube content  

نانولوله  میزان اساس بر هیبریدی نانوکامپوزیت فشاری استحکام تغیرات 7 شکل

 کربنی

 

در  .[10]البته مطالعات بیشتر در این زمینه توصیه شده استپایین ندارند که 

ها از در ساختار باعث کندی حرکت نابجایی نانولوله کربنیحضور مقادیر بالاتر 

و  ایطریق قفل شدن آنها توسط این نانوذرات و نیز کاهش فاصله بین ذره

ها در مرزها علاوه بر این تجمع نانولوله ایجاد مانع در مسیر آنها شده است.

از طریق کاهش افزایش یافته است که این پدیده باعث افزایش استحکام 

و ترد شدن نانوکامپوزیت هیبریدی در مقایسه با نمونه  هااندازه دانه

به دلیل افزایش مناطق تمرکز نانوکامپوزیت آلومینیوم/ دی سولفید تنگستن 

 شده است. مستعد جهت جدایش و ایجاد ترک تنش و 

نانولوله  افزایش خواص مکانیکی نانوکامپوزیت هیبریدی با افزایش درصد

 اتفاق افتاده است هاکنندهتقویت حجم کلی افزایشدر ساختار علیرغم  کربنی

قویت و انتقال مناسب بار از زمینه به تنانوذرات که نشان دهنده توزیع مناسب 

 ست. کننده ا

 آزمون سایش -

انجام شد  خواص سایشی نانوکامپوزیت هیبریدیآزمون سایش جهت بررسی 

شد. نمودارهای  گیریاندازهاشی از سایش نضریب اصطکاک و کاهش وزن  و

ضریب اصطکاک و کاهش وزن برحسب میزان نانولوله کربنی محتوی در 

ضریب اصطکاک با  8نشان داده شده است. بر اساس شکل  9و  8شکل 

ها کاهش یافته است و ضریب اصطکاک نهافزایش میزان نانولوله کربنی در نمو

سولفید درصد وزنی دی 1ها کمتر از نمونه خالص و نمونه با همه نمونه

درصد  1ضریب اصطکاک نمونه با   8تنگستن است. با توجه به نمودار شکل 

قرار گرفته است. کاهش ضریب  0.65سولفید تنگستن در محدوده وزنی دی

 1نسبت به نمونه خالص، به دلیل وجود های هیبریدی اصطکاک در نمونه

ها به دلیل اثر روانکاری این ماده سولفید تنگستن در نمونهدرصد وزنی دی

ها اثر مثبتی بر خواص سایشی دارد که است. افزایش نانولوله کربنی در نمونه

های کربنی است. در ها به دلیل حضور نانولولهناشی از افزایش سختی نمونه

های کاهش وزن در اثر سایش بر حسب درصد وزنی نانولوله نمودار 9شکل 

کربنی نشان داده شده است. با افزایش میزان نانولوله کربنی، میزان کاهش 

یابد که نشان دهنده افزایش مقاومت سایشی ها  نیز کاهش میوزن نمونه

با افزایش ها است و نتایج با تغییرات ضریب اصطکاک تطابق دارد. نمونه

ها نیز افزایش یافته است. های هیبریدی مقاومت سایشی نمونهنمونهسختی 

به هم مرتبط  4( بر اساس رابطهH( و سختی نمونه)Øحجم کاهش یافته)

یک عدد ثابت  Kسرعت سایش و  Vبار اعمالی،  Fشوند. که در این رابطه می

 است. 
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∅ (4رابطه ) = K ∗
F ∗ V

H
 

را برای رابطه نرخ سایش و ضریب اصطکاک  5علاوه بر این آچارد رابطه

مسافت  Dبار اعمالی،  Fنرخ سایش،   Wپیشنهاد داده است که در آن 

 ضریب اصطکاک است. Kسختی  و  Hسایش، 

W (5رابطه ) = K ∗
F ∗ D

H
 

ضریب اصطکاک و کاهش وزن رابطه معکوس با  (،5( و )4)ر اساس روابط ب

شود. البته همیشه های هیبریدی نیز دیده میسختی دارند. این روند در نمونه

چون سختی تنها عامل تعیین کننده میزان مقاومت سایشی این گونه نیست 

نیست. ضعف پیوند بین زمینه و تقویت کننده و امکان تشکیل ذرات سخت 

توانند باعث افزایش نرخ سایش شده و مقاومت به می ساینده در حین سایش،

توان پراکندگی مناسب بر سختی میسایش را کاهش دهند. بنابراین علاوه

های کربنی در زمینه، چنانچه از بررسی های میکروساختاری مشخص نانولوله

شد، و پیوند مناسب بین زمینه و تقویت کننده را از عوامل اثر گذار بر کاهش 

 اصطکاک در نظر گرفت. ضریب 

 
Fig. 8 Variation of Friction Coefficient with carbon nanotube content  

نانولوله  میزان اساس بر هیبریدی نانوکامپوزیت ضریب اصطکاک تغیرات 8 شکل

 کربنی

 
Fig. 9 Variation of Weight Loss with carbon nanotube content  

نانولوله  میزان اساس بر هیبریدی نانوکامپوزیت فشاری استحکام تغیرات 9 شکل

 کربنی

ی با مقایسه بین خواص سایشی گزارش شده برای نانوکامپوزیت هیبرید

Al/Al2O3/CNT  وAl/B4C/CNT   ساخته شده  ینانوکامپوزیت هیبریدبا

درصد  1در مشخص شد این نانوکامپوزیت ( Al/WS2/CNTدر این تحقیق)

دارای عملکرد درصد وزنی نانولوله کربنی  0.75سولفید تنگستن و وزنی دی

درصد وزنی اکسید  5در مقادیر ثابت  با دو هیبرید دیگر مشابه سایشی

درصد وزنی نانولوله کربنی هستند که مصرف  2آلومینیوم و کاربید بور و 

د. وجود ذرات سخت دهکامپوزیت نشان مینانوکمتر نانوذرات را در این 

کاربید بور و اکسید آلومینیوم عامل اصلی در افزایش مقاومت سایشی 

آلومینیوم در هیبرید این مواد و نانولوله های کربنی است در حالیکه عمده 

افزایش مقاومت سایش در نانوکامپوزیت هیبریدی ساخته شده در این تحقیق 

  . [23,22]باشدسولفید تنگستن میبه دلیل خواص روانکاری ذرات دی

 نتایج -4

-مینیوم تقویت شده با نانوذرات دیدر این تحقیق نانوکامپوزیت هیبریدی آلو

ساخته شد و خواص مکانیکی و ریز ساختار  نانولوله کربنیسولفید تنگستن و 

آن مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نهایی حاصل از این تحقیق به شرح زیر 

 است:

فرآیند بکار گرفته شده در این تحقیق جهت ساخت نانوکامپوزیت  -1

سولفید دیهیبریدی روشی مناسب است و باعث توزیع مطلوب ذرات 

 شود.در ساختار می نانولوله کربنیتنگستن و 

پودرهای زمینه  مورفولوژیشدن  ترباعث نزدیک "تر" آسیاکاری مکانیکی -2

را به دنبال  بهتر ذرات تقویت کننده و جذبو تقویت کننده به یکدیگر شده 

خواهد داشت و باعث حفظ ساختار اولیه ذرات تقویت کننده در ساختار نهایی 

 خواهد شد.نانوکامپوزیت 

در ساختار  نانولوله کربنیبا افزایش هیبریدی دانسیته نسبی نانوکامپوزیت  3-

نانولوله  ایتودهروندی نزولی دارد که ناشی از اثر ایجاد کلاسترها و مناطق 

داده را افزایش  ایحفرات بین دانهدر طی فرآیند زینترینگ است که  کربنی

 .است

در ساختار  نانولوله کربنیسختی نمونه های ساخته شده با افزایش  -4

 افزایشها، یابد که به دلیل قفل شدن و کند شدن حرکت نابجاییافزایش می

 دانسیته نابجایی ها و مکانیزم استحکام دهی اورووان است.

در  نانولوله کربنیاستحکام فشاری نانوکامپوزیت هیبریدی با افزایش مقدار  -5

-ها و اثر هالساختار افزایش یافته است که مکانیزم اصلی کاهش اندازه دانه

 پچ و جلوگیری از رشد ترک توسط نانوذرات است. 

سولفید نانوکامپوزیت هیبریدی به دلیل وجود دی مقاومت سایشی -6

تنگستن به عنوان روانکار جامد در ساختار و افزایش سختی ناشی از وجود 

درصد  0.75های کربنی بالا است و ضریب اصطکاک در نمونه با نانولوله

 درصد نسبت به نمونه خالص کاهش یافته است. 50نانولوله کربنی تا 

 تا)کم  هایدر درصد نانولوله کربنید تنگستن و سولفینانوذرات دی -7

شدن باعث افزایش  ای( به دلیل توزیع مناسب و کاهش تودهوزنی درصد1

 شوند. میدر زمینه آلومینیوم خواص مکانیکی 
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