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 وأپٛصیت

 ػیٙتشیًٙ

 

 

 

 

 چکیذُ

اِٛٔیٙا تا خٛاف فیضیىی ٚ ٔىا٘یىی ٔٙاػة اص ٔٛاد ٔذسٖ ٟٔٙذػی ٞؼتٙٙذ. ایٗ وأپٛصیت ٞا  -صٔیٙٝ فّضی اِٛٔٙیْٛ  وأپٛصیت ٞای

ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تا پیؾ فشْ فضا ، اتٛ ٔثیُ ، اِىتشٚ٘یه ٚ غیشٜ ( اػتفادٜ ٔی ؿٛ٘ذ. دس ایٗ پظٚٞؾ -تغٛس ٚػیغ دس تؼیاسی اص كٙایغ ) ٞٛا

 ٚ تٝ ٔذت صٔاٖ دٚ ػاػت ػیٙتش ؿذ٘ذ. ػپغ اٟ٘ا دس دٔای   C ٚ1400°C°1300( تِٛیذ ٚ دس دٔاٞای µm 100-20ا٘ذاصٜ ٞا ٔختّف )

700°C   .3 ٔزاب اِٛٔٙیْٛ تا فـاسػپغ پیؾ فشْ ٞای ٌشاَ٘ٛ اِٛٔیٙا تٛػیّٝ  ٚ تٝ ٔذت یه ػاػت پیؾ ٌشْ ؿذ٘ذMPa  تا سٚؽ

 تؼذ اص ػاخت وأپٛصیت ٞا خٛاف ػاختاسی اٟ٘ا تا اػتفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج ٘ٛسی ٚ اِىتشٚ٘ی .سیختٝ ٌشی تحت فـاس فّضخٛسا٘ی ؿذ٘ذ

ٔغاِؼٝ ؿذ. ٘تایح حاكُ اص تشسػی سیض ػاختاسی ٘ـاٖ دادوٝ دس دٔا ی تالای ػیٙتشیًٙ ٔمذاس حفشات وٓ ٚ دسات اِٛٔیٙا تٝ  سٚتـی

ٔیىشٚػختی ٘یض دس وأپٛصیت ٞا تشسػی  فـاسی ، اػتحىاْ ضشتٝ ٚ خٛتی تٝ ٕٞذیٍش ٔتلُ ؿذٜ ا٘ذ. ٕٞچٙیٗ خٛاف ٔىا٘یىی اػتحىاْ

ؿذ. ٘تایح ٘ـاٖ داد وٝ افضایؾ دٔای ػیٙتشیًٙ ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا، تاػث افضایؾ اػتحىاْ فـاسی ٚ ػختی وأپٛصیت ٔی ؿٛد ِٚی ٔماٚٔت 

 تٝ ضشتٝ واٞؾ ٔی یاتذ.
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Abstract 

Aluminum-ceramic metal matrix composite is a class of modern engineering materials with interesting physical 

and mechanical properties. These composites are used widely in many industrial (aerospace, automobile, 
electronic and etc). In present study, alumina granules preforms with different size (20-100 µm) were made and 

sintered at 1300°C and 1400°C for 2 h. Then the preforms were preheated at 700°C for 1h. Finally, molten Al was 

infiltrated into the preforms under load of 3 MPa by squeeze casting method. After composites making their 
microstructures were studied by SEM and optical microscope.The microstructure results showed that composite 

with higher sintering temperature has low porosities and well connected granules.  Also, compressive strength, 

impact resistance and hardness of the composites were investigated. The results showed that sintering temperature 
improved compressive strength and hardness of the composites, but impact strength decreased. The strength and 

brittleness of the composites is higher for the composites with high sintering temperature. 
 

 هقذه1ِ-

 اػتحىاْ ٕٞچٖٛ تٛخٟی لاتُ ٔىا٘یىی خٛاف فّضی، صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت

 پایذاسی ٚ ػایؾ تٝ ٔماٚٔت ،[1] تالا خضؽ ٚ خؼتٍی تٝ ٔماٚٔت فـاسی،

 دس ٔتؼذدی ٞایواستشد دِیُ ٕٞیٗ تٝ ٚ[2]  دٞٙذٔی ٘ـاٖ سا خٛتی حشاستی

 .[3]ا٘ذوشدٜ پیذا ٘ظأی ٚ خٛدسٚػاصی ٞٛافضا، كٙایغ

 فّضی، تٛا٘ذٔی وٝ اػت ؿذٜ ػاختٝ ٔدضا ٔادٜ چٙذ یا دٚ اص ٞاوأپٛصیت

 خٛاكی تٝ سػیذٖ ٞاوأپٛصیت ػاخت اص ٞذف. تاؿذ پّیٕشی یا ٚ ػشأیىی

 خضء ٔؼٕٛلا. [4]٘ذاس٘ذ وأپٛصیت ػاص٘ذٜ اخضاء اص یه ٞیچ تٟٙایی تٝ وٝ

 تاؿٙذٔی ایرسٜ یا اِیافی ؿىُ دٚ تٝ فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت وٙٙذٜتمٛیت

 .[5]ا٘ذؿذٜ تٛصیغ فّضی صٔیٙٝ یه دس وٝ

 چٖٛ، ٔضایایی فّضات خای تٝ فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت اص اػتفادٜ

 دٔایی تغییشات تٝ ٘ؼثت اتؼادی صیاد پایذاسی ٚصٖ، تٝ اػتحىاْ ٘ؼثت افضایؾ

 خّٕٝ اص. [6]داسد سا خؼتٍی اػتحىاْ تٟثٛد ٚ خضؿی ٔماٚٔت افضایؾ ٔحیظ،

 پّیٕشی ٞایوأپٛصیت تٝ ٘ؼثت فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت ٞایتشتشی

 حشاستی تحُٕ ٚ حشاستی ٚ اِىتشیىی ٞذایت ػختی، اػتحىاْ، تٝ تٛاٖ ٔی
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 تٛدٖ تالا فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت اكّی خلٛكیات اص. ٕ٘ٛد اؿاسٜ تالاتش

 .[5]اػت اػتحىاْ

 فّضی صٔیٙٝ ٞای وأپٛصیت دس آِٛٔیٙیٓ آِیاطٞای اص ٚػیؼی یٌؼتشٜ

 خاِق آِٛٔیٙیٓ چٍاِی تٝ آِٛٔیٙیٓ آِیاطٞای اغّة چٍاِی. ؿٛدٔی اػتفادٜ

 آِٛٔیٙیٓ. اػت( ٔشتغ ٔتشػا٘تی تش ٌشْ) 2.7 تمشیثا ٔمذاس ایٗ وٝ اػت ٘ضدیه

 دس پاییٗ ٘ؼثتا رٚب دٔای ایٗ. ؿٛدٔی رٚب ػا٘تیٍشاد 660 دٔای دس خاِق

 تؼٟیُ تاػث وأپٛصیت، صٔیٙٝ ٔادٜ تشای ٔٙاػة فّضات، اوثش تا ٔمایؼٝ

 ٞاییسٚؽ تشاتش دس آِٛٔیٙیٓ پایٝ فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت تِٛیذ فشآیٙذ

-وأپٛصیت ٔیاٖ ایٗ دس. ٌشددٔی ٌیشیلاِة ٞایسٚؽ ٚ پٛدس ٔتاِٛسطی ٔا٘ٙذ

 ػاِی ػایـی ٔماٚٔت تالا، اػتحىاْ پاییٗ، ٚصٖ ػّت تٝ یآِٛٔیٙیٕ صٔیٙٝ ٞای

 ٔٛاد اص ٟٕٔی دػتٝ صٔیٙٝ آِیاط تا ٔمایؼٝ دس پاییٗ حشاستی ا٘ثؼاط ضشیة ٚ

 . [7]ٞؼتٙذ پیـشفتٝ

 صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت دِیُ ٕٞیٗ تٝ. اػت وٓ آِٛٔیٙیٓ ػایـی ٔماٚٔت

 خٛد اص آِٛٔیٙیٓ تا ٔمایؼٝ دس ػایـی خٛاف دس تٛخٟی لاتُ تٟثٛد آِٛٔیٙیٓ

 داس٘ذ صیادی ٞایاػتفادٜ ایرسٜ ؿذٜتمٛیت ٞایوأپٛصیت. [8]ا٘ذدادٜ ٘ـاٖ

 لشاسٌیشی خٟت تٝ ٔىا٘یىی خٛاف ٚاتؼتٍی ػذْ تٝ تٛأٖی آٖ دلایُ اص وٝ

 رسات تا ؿذٜ تمٛیت ٞایوأپٛصیت دٞذوٝٔی ٘ـاٖ تحمیمات. دا٘ؼت رسات

 . [9]ٞؼتٙذ تٟتشی ػایـی ٚ ٔىا٘یىی خٛاف داسای ػشأیىی

 فّضی، صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت دس اػتفادٜ ٔٛسد وٙٙذٜتمٛیت ٔٛاد اغّة

 اص ٚیظٜ ٔٛادی ٞاػشأیه. ٞؼتٙذ ٘یتشیذٞا واستیذٞا، اوؼیذٞا، ٞاػشأیه

. ٞؼتٙذ تالا دٔا ٚ ٔؼِٕٛی دٔای تا ٔحیغٟای دس ػختی ٚ اػتحىاْ ِحاػ

 ٚ ٚیؼىشٞا یا ایرسٜ ٞایوٙٙذٜ تمٛیت ػٕذٜ ٌشٜٚ دٚ تٝ ٞاوٙٙذٜتمٛیت

 .[10]ؿٛ٘ذ ٔی تمؼیٓ اِیافی  ٞای وٙٙذٜ تمٛیت

. اػت ٚاتؼتٝ فّضی صٔیٙٝ وأپٛصیت ػاختاس ٘ٛع  تٝ وٙٙذٜتمٛیت ٘مؾ

 تاس وٙٙذٜ تحُٕ صٔیٙٝ رسات، تا ؿذٜ تمٛیت فّضی صٔیٙٝ ٞایوأپٛصیت دس

 تٝ ٚاػغٝ وأپٛصیت ػختی ٚ اػتحىاْ ایداد وٙٙذٜتمٛیت ٘مؾ. اػت اػٕاِی

 ؿذٜ ایداد فیضیىی ٔٛا٘غ تا ػُٕ ایٗ وٝ اػت، صٔیٙٝ ؿىُ تغییش اص خٌّٛیشی

 .[11]ؿٛدٔی ا٘داْ وٙٙذٜتمٛیت تٝ ٚػیّٝ

ٞای صٔیٙٝ فّضی ٞا دس ػاخت وأپٛصیتیىی اص ٟٕٔتشیٗ تمٛیت وٙٙذٜ

 آٖ تّٛسی ٔؼذ٘ی ٔادٜ ٚ اػت آِٛٔیٙیٓ اوؼیذ . آِٛٔیٙا،[12]تاؿذآِٛٔیٙا ٔی

 ػٙٛاٖ تٝ تالا رٚب دٔای ٚ اػتحىاْ ػختی، دِیُ تٝ آِٛٔیٙا. داسد ٘اْ وٛسا٘ذْ

 .[13]ٌیشدٔی لشاس اػتفادٜ ٔٛسد ػایٙذٜ ٔادٜ

ای تٛػظ پٛدس آِٛٔیٙا ٚ ٞای رسٜتحمیمات صیادی تشای ػاخت وأپٛصیت

ا٘داْ ؿذٜ  آِٛٔیٙیٓٚ آِیاطٞای  آِٛٔیٙیٓٞا تا صٔیٙٝ ػایش ػشأیه

 .]،،، 11، 11، 11، 11، 11، 11، 1،،1،،1[اػت

 Al84Gd6Ni7Co3ای خشْ خٛسؿیذ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تٛا٘ؼتٙذ اص پٛدس ؿیـٝ

وأپٛصیتی تا خٛاف لاتُ ٔلاحظٝ تِٛیذ  1خاِق تٝ سٚؽ ای.آس.تی آِٛٔیٙیٓٚ 

ٔشحّٝ اص فشآیٙذ  9وأپٛصیتی وٝ عی وٙٙذ. دس ایٗ تحمیك ٘ـاٖ دادٜ ؿذ، دس 

وٙٙذٜ تٝ خٛتی تٛصیغ ؿذٜ ٚ تخّخُ ای.آس.تی لشاس ٌشفتٝ اػت، رسات تمٛیت

وأپٛصیت تؼیاس وٓ ؿذٜ ٚ اػتحىاْ ٚ ػختی وأپٛصیت ٘یض تٝ كٛست 

خاِلی وٝ تحت ػّٕیات ٔـاتٝ لشاس ٌشفتٝ؛  آِٛٔیٙیٓٔؼٙاداسی ٘ؼثت تٝ 

 .[9]افضایؾ یافتٝ اػت

تٝ ػٙٛاٖ  3ٚ واستیذ ػیّیؼیٓ ،تیذ تٛستٛدٚوٛسی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ تا واس

ٞای آِیاطػاصی ٔىا٘یىی ٚ ، تا اػتفادٜ اص سٚؽآِٛٔیٙیٓوٙٙذٜ ٚ تمٛیت

                                                           
1 - Accumulative Roll Bonding (ARB) 
2 - B4C 
3 - SiC 

ٔتاِٛسطی پٛدس تٛا٘ؼتٙذ وأپٛصیتی تِٛیذ وٙٙذ وٝ ػختی آٖ تا حذ صیادی 

افضایؾ یافت ٚ ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ ٞش چٝ ٔمذاس واستیذ تٛس دس  آِٛٔیٙیٓ٘ؼثت تٝ 

 .[15]دػت آٔذٜ ٟ٘ایی ٘یض تیـتش ؿذـتش تٛد اػتحىاْ تٝپٛدس آػیاب ؿذٜ تی

ٞای صٔیٙٝ دس یىی اص آخشیٗ تحمیمات ا٘داْ ؿذٜ دس ٔٛسد وأپٛصیت

-تٝ ٚػیّٝ ٘ا٘ٛ آِٛٔیٙیٓػاصی صاسع ٚ ٕٞىاساؽ تٛا٘ؼتٙذ تا وأپٛصیت آِٛٔیٙیٓ

دسكذ  30تا  آِٛٔیٙیٓٞای وشتٙی، اػتحىاْ وأپٛصیت آٖ سا ٘ؼثت تٝ ِِٛٝ

ایؾ دٞٙذ ٚ ایٗ دس حاِی تٛد وٝ چٍاِی وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ ٘ؼثت تٝ افض

خاِق واٞؾ یافتٝ تٛد. اِثتٝ ا٘ؼغاف پزیشی وأپٛصیت تِٛیذ ؿذٜ  آِٛٔیٙیٓ

 .[18]خاِق واٞؾ یافتٝ تٛد  آِٛٔیٙیٓ٘یض ٘ؼثت تٝ 

دس تحمیك دیٍشی سحیٕیاٖ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ، اثش ا٘ذاصٜ ٚ ٔمذاس رسات پٛدس 

پٛدس آِٛٔیٙا وٝ  -آِٛٔیٙیٓآِٛٔیٙا تش سیضػاختاس ٚ خٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت 

تٝ سٚؽ ٔتاِٛسطی پٛدس ػاختٝ ؿذ سا ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس داد٘ذ. ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ 

آٖ ، اػتحىاْ ٚ چٍاِی  تا افضایؾ ٔمذاس رسات آِٛٔیٙا ٚ ٘یض واٞؾ ا٘ذاصٜ رسات

وأپٛصیت افضایؾ یافت ٚ ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ ٔمذاس آِٛٔیٙا دس وأپٛصیت 

پزیشی واٞؾ یافت أا دس یه ٔمذاس ٔـخق آِٛٔیٙا تا واٞؾ ا٘ذاصٜ ا٘ؼغاف

 .[19]پزیشی افضایؾ یافترسات آِٛٔیٙا ا٘ؼغاف

ػاخت ٞا دس تٛاٖ اص ٌشاَ٘ٛ آٖتٝ خای اػتفادٜ اص رسات ػشأیىی ٔی

وأپٛصیت اػتفادٜ وشد. ٌشاَ٘ٛ ػاصی فشآیٙذی تشای تضسي وشدٖ ٚ ٔدتٕغ 

ؿٛد وشدٖ رسات وٛچه اػت وٝ تٝ عٛس ٌؼتشدٜ دس كٙایغ اػتفادٜ ٔی

. خٛاف ٌشاَ٘ٛ تٝ ػٛأُ ٔختّفی اص خّٕٝ سٚؽ ػاخت، ا٘ذاصٜ، ؿىُ [21]

 دٔایا٘ذاصٜ رسات ٚ افضایؾ رسات ٚ دٔای ػیٙتشیًٙ تؼتٍی داسد. تا واٞؾ 

 .[23,22]تٛاٖ اػتحىاْ ٚ دا٘ؼیتٝ ٌشاَ٘ٛ سا افضایؾ داد ػیٙتشیًٙ ٔی

ؿفیؼی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ دس تحمیمی تشای ػاخت ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا ٘ـاٖ داد٘ذ 

ٚ اػتحىاْ  ، ا٘ذاصٜ رسات ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙاوٝ تا افضایؾ ٘ؼثت چؼة تٝ آِٛٔیٙا

دٔای ػیٙتشیًٙ یاتذ ٚ ٕٞچٙیٗ تا افضایؾ ٞا افضایؾ ٔیپغ اص ػیٙتش آٖ

 .[23]یاتذ ٔمذاس تخّخُ ٌشاَ٘ٛ واٞؾ ٔی

دس ایٗ تحمیك تٝ خای اػتفادٜ اص پٛدس آِٛٔیٙا، اص ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تشای 

ػاخت وأپٛصیت اػتفادٜ ؿذ. اص آ٘دایی وٝ ٌشاَ٘ٛ داسای تخّخُ اػت تاػث 

ٞا تاػث ؿٛد. ػیٙتشیًٙ ٌشاَ٘ٛواٞؾ چٍاِی وأپٛصیت ػاختٝ ؿذٜ ٔی

ٞا ٚ افضایؾ اػتحىاْ آٟ٘ا ٔی ؿٛد وٝ دس ایٗ تحمیك تاثیش ایٗ ّخُواٞؾ تخ

 ػٛأُ تش خٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت تشسػی ؿذ.

 رٍش اًجام آزهایص2-

ٌشی تحت فـاس ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تٝ سٚؽ سیختٝ -ػاخت وأپٛصیت آِٛٔٙیْٛ

ا٘داْ ٌشفت. لاِة ٚ پیؾ فشْ دس وٛسٜ اِىتشیىی پیؾ ٌشْ ٚ ٔزاب تٛػظ 

اِمایی آٔادٜ ٌشدیذ. وٛسٜ اِمایی ٔٛسد اػتفادٜ ػاخت ؿشوت تپىا وٛسٜ 

ای وٝ اص خٙغ واستیذ ػیّیؼیٓ تٛد تاؿذ. ٔزاب ٔٛسد اػتفادٜ دس تٛتٝ ٔی

ٌشْ اص ٘ٛع اِىتشیىی ٔماٚٔتی ٚ ػاخت ؿشوت تدٟیض تٟیٝ ؿذ. وٛسٜ پیؾ

ٔای ػا٘تیٍشاد سا تأیٗ ٕ٘ایذ. د 1200تٛا٘ذ حذاوثش دٔای ػشاْ اػت وٝ ٔی

ػا٘تیٍشاد  700ٞای ٌشاَ٘ٛ لثُ اص تضسیك ٔزاب ٌشْ تشای ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝپیؾ

لشاس ٞا ٔٛسد اػتفادٜ ا٘تخاب ؿذ. ٔـخلات ٔٛاد اِٚیٝ وٝ تشای ػاخت ٌشاَ٘ٛ

 .آٔذٜ اػت 1ٌشفتٝ دس خذَٚ 

ٞای ٔختّف تٝ ػٙٛاٖ ٔایغ پیٛ٘ذ  تا غّظت 1اص ٔحَّٛ پّی ٚیٙیُ اِىُ

ٞا ٚص٘ی پٛدس خـه اِٚیٝ سا دس تٕاْ آصٔایؾدٞٙذٜ اػتفادٜ ؿذ. پٙح دسكذ 

 285اػت. تشای تٟیٝ ٌشاَ٘ٛ اص  1دٞذ ٚ ٔاتمی آٖ آِٛٔیٙاتـىیُ ٔی 1ػیّیغ

                                                           
4 - PVA 
5 - SiO2 
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ٔیىشٚٔتش تٝ  6.5 -8.1ٌشْ ػیّیغ تا ٔیاٍ٘یٗ ا٘ذاصٜ رسٜ  15ٌشْ آِٛٔیٙا ٚ 

تٝ ػٙٛاٖ ٔایغ  ػٙٛاٖ پٛدس اِٚیٝ ٚ اص ٔحَّٛ پّی ٚیٙیُ اِىُ دس آب ٔمغش

اػتفادٜ ؿذ. اتتذا اختلاط خـه  ِیتشی دٞٙذٜ دسٔحفظٝ اختلاط یهپیٛ٘ذ 

دلیمٝ( تا حشوت پشٚا٘ٝ ٕٞضٖ ٚ  5پٛدس اِٚیٝ سا دس ٔذت صٔاٖ وٕی )دسحذٚد 

ِیتش اص ٔایغ پیٛ٘ذ ٔیّی 78ٚ  68دٚس تش دلیمٝ ا٘داْ ؿذ. ػپغ  150ػشػت 

ٖ دس دسٖٚ ِیتش تش ػاػت تٝ تذسیح تا سٚؽ پاؿیذٔیّی 150دٞٙذٜ سا تا دتی 

ٞای ٔٛسد ٘ظش اص دػتٍاٜ تٝ آٖ اضافٝ ؿذ ٚ پغ اص ٔذتی اختلاط، ٌشاَ٘ٛ

ٞا، دس دٔای ٔحیظ آصٔایـٍاٜ تٝ دػتٍاٜ خاسج ؿذٜ ٚ تشای خـه وشدٖ آٖ

 ػاػت سٚی یه ػغح كاف لشاس ٌشفت.  12ٔذت 

ٞای ٌشاَ٘ٛ ػّٕیات ػیٙتشیًٙ تش سٚی تٝ ٔٙظٛس افضایؾ اػتحىاْ دا٘ٝ

. خٟت ػیٙتش وشدٖ ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا، اص ظشفی ٌشافیتی وٝ تٝ آٟ٘ا ا٘داْ ؿذ

 1400ٚ 1300ؿىُ اػتٛا٘ٝ ػاختٝ ؿذٜ تٛد؛ اػتفادٜ ؿذ ٚ دٔاٞای 

 ػا٘تیٍشاد خٟت ػیٙتشیًٙ ا٘تخاب ؿذ .

دس ایٗ پظٚٞؾ اص ػٝ ٘ٛع ٌشاَ٘ٛ دس چٟاس ا٘ذاصٜ ٔتفاٚت تشای ػاخت 

ٞا دس ػٝ ٘ٛع ػیٙتش َاػتفادٜ ؿذ. ٌشا٘ٛ آِٛٔیٙیٓوأپٛصیت صٔیٙٝ فّضی 

ػا٘تیٍشاد تٟیٝ ؿذ٘ذ. اص عشفی  1400ٚ  1300٘ـذٜ، ػیٙتش ؿذٜ دس دٚ دٔای 

ٔیىشٚٔتش تٟیٝ ؿذ٘ذ  150ٚ  300، 500، 840ٞای ٔتفاٚت ٞا دس ا٘ذاصٌٜشاَ٘ٛ

 ٘ٛع ٌشاَ٘ٛ تشای ػاخت وأپٛصیت تٟیٝ ؿذ. 12ٚ دس ٔدٕٛع 

یه پیؼتٖٛ ٚ ػیّٙذس  ٞای آِٛٔیٙا اصتشای تضسیك ٔزاب دس تیٗ ٌشاَ٘ٛ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  1اػتفادٜ ؿذ وٝ ؿٕای وّی فشآیٙذ تضسیك ٔزاب دس ؿىُ 

اػت. تشای ایٗ ٔٙظٛس اص یه دػتٍاٜ پشع ٞیذسِٚیه اػتفادٜ ٌشدیذ وٝ 

ٍٔاپاػىاَ، تٙؾ سٚی ٔزاب اػٕاَ وشد تا تضسیك ٔزاب  10فـاسی ٔؼادَ 

 تغٛس وأُ ا٘داْ ؿٛد.

 20ای تٝ لغش ؿذٜ تشای آصٖٔٛ فـاس، اػتٛا٘ٝٞای وأپٛصیت تِٛیذ ٕ٘ٛ٘ٝ

تا ٘شخ  ،تٛػظ دػتٍاٜ آصٖٔٛ فـاسٔتش تٛد٘ذ ٚ ٔیّی 30ٔتش ٚ استفاع ٔیّی

 ٔتش تش دلیمٝ، ٔٛسد آصٔایؾ لشاس ٌشفتٙذ. ٔیّی0.02وش٘ؾ 

-طَٚ ا٘داْ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ 4آصٖٔٛ ضشتٝ تٛػظ دػتٍاٞی تا ظشفیت حذاوثش 

ٔتش ٔیّی 10×10تغیُ ٚ تا ػغح ٔمغغ ٞای آصٖٔٛ ضشتٝ تٝ ؿىُ ٔىؼة ٔؼ

 5ٔتش تٟیٝ ؿذ وٝ دس لؼٕت ٚػظ آٖ ؿیاسی تٝ ػٕك ٔیّی 55ٚ عَٛ 

ٔتش ٔیّی 2ٔتش ایداد ؿذ ٚ دس لؼٕت ا٘تٟای ؿیاس ػٛساخی تٝ لغش ٔیّی

 تؼثیٝ ٌشدیذ.

 ًتایج ٍ بحث3-

 2ٞا تٝ سٚؽ اسؿٕیذع ٔحاػثٝ ؿذ. خذَٚدس اتتذا دسكذ تخّخُ وأپٛصیت

-ٞای وأپٛصیت ؿذٜ سا ٘ـاٖ ٔی٘تایح دسكذ تخّخُ تٝ دػت آٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا واٞؾ ٞا تخّخُ وأپٛصیتدٞذ. ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ تا واٞؾ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ

ٞا تمشیثا ثاتت اػت دس تٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٓیاتذ. تا تٛخٝ تٝ ایٙىٝ چٍاِی ٔی

ا، وؼش حدٕی ٌشاَ٘ٛ ٞتٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ تا واٞؾ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛپغ ٔی

تیـتش  آِٛٔیٙیٓؿٛد ٚ اص آ٘دایی وٝ چٍاِی آِٛٔیٙا اص دس وأپٛصیت صیاد ٔی

ٞا افضایؾ تٛاٖ ٌفت تا افضایؾ وؼش حدٕی ٌشاَ٘ٛ، چٍاِی ٕ٘ٛ٘ٝاػت؛ ٔی

  یاتذ.یاتذ ٚ تخّخُ واٞؾ ٔیٔی
، دس یه ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ ٔـخق، تا افضایؾ دٔای 2تاتٛخٝ تٝ ٘تایح خذَٚ 

شیًٙ تخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝ واٞؾ یافتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ دس یه دٔای ػیٙت

ػیٙتشیًٙ ثاتت تا وٓ ؿذٖ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ ٔمذاس تخّخُ وأپٛصیت وٓ ؿذٜ 

وٙٙذٜ ٌشاَ٘ٛ دس وأپٛصیت اػت وٝ ػّت آٖ افضایؾ وؼش حدٕی تمٛیت

                                                                                             
1 - Al2O3 
2 - INSTRON 4206 

 2تِٛیذی اػت. وؼش حدٕی ٌشاَ٘ٛ تٝ واس سفتٝ دس وأپٛصیت وٝ دس خذَٚ 

 ٘شْ افضاس ایٕیح خی ٔحاػثٝ ؿذٜ اػت. آٔذٜ اػت تٛػظ

 ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا-ٔـخلات ٔٛاد اِٚیٝ تشای ػاخت وأپٛصیت آِٛٔٙیْٛ 1جذٍل 
Table 1 specifications of materials for manufacturing aluminum-

alumina granular composite 

 

 
Fig.1 Overview of insemination methode to manufacturing composite 

particles [14] 
 [14]ای فّضخٛسا٘ی تشای تِٛیذ وأپٛصیت رسٜ ؿٕای وّی اص سٚؽ 1ضکل

 ٞادسكذ حدٕی ٌشاَ٘ٛ دس وأپٛصیتٞا ٚ دسكذ تخّخُ وأپٛصیت 2جذٍل 
Table 2 porosity percent of composites and volum fraction of granuls 

in composites 

 ؿشایظ

 ػیٙتشیًٙ

 ا٘ذاصٜ 

 ٌشاَ٘ٛ
(μm) 

 دسكذ

 تخّخُ 

 ٌشاَ٘ٛ

 دسكذ

 حدٕی 

 ٌشاَ٘ٛ 

 55 23 840 تذٖٚ ػیٙتش

 62 19 500 تذٖٚ ػیٙتش

 67 17 300 تذٖٚ ػیٙتش

 75 11 150 تذٖٚ ػیٙتش

2 h – 1300 °C 840 15 55 

2 h – 1300 °C 500 13 62 

2 h – 1300 °C 300 10 67 

2 h – 1300 °C 150 8 75 

2 h – 1400 °C 840 13 55 

2 h – 1400 °C 500 9 62 

2 h – 1400 °C 300 7 67 

2 h – 1400 °C 150 4 75 

 

ٞای ٞای ٔختّف وأپٛصیتاص آصٖٔٛ فـاس ٕ٘ٛ٘ٝ 4ٚ  3، 2ٞای ؿىُ

تشای تشسػی  آ٘دایی وٝ اص آصٖٔٛ فـاسػاختٝ ؿذٜ تٝ دػت آٔذٜ اػت. اص 

 (%)خّٛف
 ػغح ٚیظٜ

(m2/g) 
 ٘ٛع ٔادٜ (µm)ا٘ذاصٜ رسات 

 پٛدس آِٛٔیٙا 1 6 99.5

 پٛدس ػیّیغ 6.5-8.5 6 99.4

 آِٛٔیٙیٓ ------ ---- 99.5
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ٞا اػتفادٜ ؿذ؛ اص وش٘ؾ ؿىؼت ٚ اػتحىاْ ٟ٘ایی خٛاف ٔىا٘یىی وأپٛصیت

تاؿذ. تٝ ٕٞیٗ دِیُ اػتحىاْ تؼّیٓ تشای ٞا لاتُ ٔمایؼٝ تا ٞٓ ٕ٘یٕ٘ٛ٘ٝ

 سػذ.تٝ ٘ظش ٔیٔمایؼٝ خٛاف ٔىا٘یىی ٌضیٙٝ ٔٙاػثی 

ٞا ٘ـاٖ ٔی دٞذ دس یه ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ ثاتت، ٘تایح تذػت آٔذٜ اص ٔٙحٙی

یاتذ؛ افضایؾ ٔی تٝ دِیُ ایٗ وٝ اػتحىاْ ٌشاَ٘ٛتا افضایؾ دٔای ػیٙتشیًٙ 

 یاتذ.٘یض افضایؾ ٔی ٞای وأپٛصیتیدس ٘تیدٝ اػتحىاْ فـاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

دٔای ػیٙتشیًٙ  دٞٙذ دس یه٘ـاٖ ٔی 4ٚ  3، 2ٕٞچٙیٗ ؿىُ ٞای 

یاتذ وٝ ایٗ أش تٝ ٔـخق تا وٓ ؿذٖ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ، اػتحىاْ افضایؾ ٔی

تاؿذ. تذیٗ ٔؼٙی دِیُ افضایؾ وؼش حدٕی ٌشاَ٘ٛ ٔٛخٛد دس وأپٛصیت ٔی

وٙٙذٜ دس وأپٛصیت تیـتش ؿٛد اػتحىاْ وٝ ٞش چٝ دسكذ ٔادٜ تمٛیت

 ؿٛد.ٔىا٘یىی وأپٛصیت تیـتش ٔی

ٞای وأپٛصیتی سا دس ىاْ تؼّیٓ فـاسی ٕ٘ٛ٘ٝاػتح 3خذَٚ ؿٕاسٜ 

 دٞذ.ٔمایؼٝ تا ٞٓ ٘ـاٖ ٔی

 اػتحىاْ تؼّیٓ فـاسی ٚ ا٘شطی ؿىؼت ضشتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای وأپٛصیت 3جذٍل
Table 3 yield strength and impac fracture energy of sample composites 

ا٘شطی  وأپٛصیت تا ٌشاَ٘ٛ ٔـخقٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿىؼت 

 ضشتٝ

 )طَٚ(

اػتحىاْ 

 تؼّیٓ

(MPa) ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ ؿشایظ ػیٙتش 

 50 0.25 840 تذٖٚ ػیٙتش

 60 0.3 500 تذٖٚ ػیٙتش

 70 0.34 300 تذٖٚ ػیٙتش

 - 0.38 150 تذٖٚ ػیٙتش

2 hr – 1300 °C 840 0.28 62 

2 hr – 1300 °C 500 0.32 75 

2 hr – 1300 °C 300 0.36 85 

2 hr – 1300 °C 150 0.4 95 

2 hr – 1400 °C 840 0.48 75 

2 hr – 1400 °C 500 0.54 95 

2 hr – 1400 °C 300 0.56 100 

2 hr – 1400 °C 150 0.6 160 
 

 
Fig. 2 stress-strain curve of pressure test for composite with non-
sintered granuls a) with 840 μm granuls b) with 500 μm granuls c) with 

300 μm granuls 

ٞای داسای ٌشاَ٘ٛ ػیٙتش ٘ـذٜ وش٘ؾ آصٖٔٛ فـاس وأپٛصیت-ٕ٘ٛداس تٙؾ 2ضکل

a)840  ٔیىشٚٔتشb)500  ٔیىشٚٔتشc)300 ٔیىشٚٔتش 

 
Fig. 3 stress-strain curve of pressure test for composite with granuls 

sintered in 1300 °C a) with 840 μm granuls b) with 500 μm granuls 

c) with 300 μm granuls d) with 150 μm granuls 

ٞای داسای ٌشاَ٘ٛ ػیٙتش ؿذٜ وش٘ؾ آصٖٔٛ فـاس وأپٛصیت-ٕ٘ٛداس تٙؾ 3ضکل

 d)150ٔیىشٚٔتش  c)300ٔیىشٚٔتش  b)500ٔیىشٚٔتش  a)840ػا٘تیٍشاد  1300دس 

 ٔیىشٚٔتش
 

 
Fig. 4 stress-strain curve of pressure test for composite with granuls 

sintered in 1400 °C a) with 840 μm granuls b) with 500 μm granuls c) 

with 300 μm granuls d) with 150 μm granuls 

ٞای داسای ٌشاَ٘ٛ ػیٙتش ؿذٜ دس وش٘ؾ آصٖٔٛ فـاس وأپٛصیت-ٕ٘ٛداس تٙؾ 4ضکل

 d)150ٔیىشٚٔتش  c)300ٔیىشٚٔتش  b)500ٔیىشٚٔتش  a)840٘تیٍشاد ػا 1400

 ٔیىشٚٔتش
دٞذ وٝ آٔذٜ اػت ایٗ أش سا ٘ـاٖ ٔی 3٘تایح آصٖٔٛ ضشتٝ وٝ دس خذَٚ 

ٞا تٝ ػّت افضایؾ تخّخُ، ا٘شطی تا تضسٌتش ؿذٖ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ دس وأپٛصیت

افضایؾ دٔای ٕٞچٙیٗ دس یه ا٘ذاصٜ ٔـخق تا یاتذ. ؿىؼت واٞؾ ٔی

ای وأپٛصیت ٘یض ػیٙتشیًٙ تٝ ػّت افضایؾ اػتحىاْ ٌشاَ٘ٛ، اػتحىاْ ضشتٝ

ٞا دس یاتذ. تلاٚیش ٔیىشٚػىٛج سٚتـی اص ػغح وأپٛصیتافضایؾ ٔی

ٞای ػیٙتش دٞذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ٘ـاٖ ٔی 5ؿىُ  .اػتآٔذٜ  1ٚ  1، 1ٞای  ؿىُ

ا٘ذ ٚ دس ؿىؼتٝ ؿذٜٞا، دس حیٗ پِٛیؾ ٘ـذٜ تٝ ػّت اػتحىاْ وٓ ٌشاَ٘ٛ

ٞای ؿٛد. ٕٞچٙیٗ فلُ ٔـتشن ٕ٘ٛ٘ٝٔحُ ٌشاَ٘ٛ حفشات ٔـاٞذٜ ٔی

تاؿٙذ ٚ دس دسٖٚ ٌشاَ٘ٛ حفشات دیذٜ ػیٙتش ٘ـذٜ داسای اتلاَ ضؼیفی ٔی

ؿٛد وٝ دِیُ تش تخّخُ ٚ پاییٗ تٛدٖ اػتحىاْ فـاسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ػیٙتش ٔی

 تاؿذ.٘ـذٜ ٔی
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Fig. 5 SEM image of composite with non-sintered granuls (500 μm 

diameter) 

ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا -آِٛٔیٙیٓتلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی وأپٛصیت  5ضکل 

 ٔیىشٚٔتش500)ػیٙتش ٘ـذٜ(  تا ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ 

 

 

 
Fig. 6 SEM image of composite with sintered granuls in 1300°C (500 

μm diameter) 

ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تا ٌشاَ٘ٛ -آِٛٔیٙیٓتلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی وأپٛصیت  6ضکل 

 ػا٘تیٍشاد 1300ٔیىشٚٔتش ٚ ػیٙتش ؿذٜ دس  500
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ػا٘تیٍشاد  1300تلاٚیش ٌشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ػیٙتش ؿذٜ دس دٔای 

آٔذٜ اػت؛ ٘ـاٖ ٔی دٞذ ػیٙتش تٝ عٛس وأُ ا٘داْ ٘ـذٜ  6وٝ دس ؿىُ 

ؿٛد أا ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ٞا دیذٜ ٔیاػت ٚ ٞٙٛص حفشاتی دس دسٖٚ ٌشاَ٘ٛ

ػیٙتش ٘ـذٜ ٔیضاٖ حفشات وٕتش ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ تلاٚیش فلُ ٔـتشن 

ٞای ػیٙتش ٘ـاٖ اص پیٛ٘ذ تٟتشی تیٗ صٔیٙٝ ٚ فلُ ٔـتشن ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 سد.٘ـذٜ دا

 1400ؿٛد وٝ تا افضایؾ دٔای ػیٙتشیًٙ تٝ ٘یض ٔـاٞذٜ ٔی 7دس ؿىُ 

 ٞا وٓ ؿذٜ اػت ٚ اص ایٗ سٚ. ایٗ.ػا٘تیٍشاد، ٔمذاس تخّخُ دس ٌشاَ٘ٛ

دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای ػیٙتش ؿذٜ اتلاَ دایٕی تیٗ رسات اِٛٔیٙا ایداد ٔی  ٕٞچٙیٗ

 ا ؿذٜ اػت.ٞؿٛد وٝ ایٗ ٔٛاسد تاػث افضایؾ اػتحىاْ فـاسی ایٗ وأپٛصیت

 

 

 
Fig. 7 SEM image of composite with sintered granuls in 1400°C (500 
μm diameter) 

ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تا ٌشاَ٘ٛ -آِٛٔیٙیٓوأپٛصیت  تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی 7ضکل

 ػا٘تیٍشاد 1400ٔیىشٚٔتش ٚ ػیٙتش ؿذٜ دس  500

 
Fig. 8 SEM image of cross section fracture of composite with 

sintered granuls in 1300°C (500 μm diameter) 

تا  تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػغح ٔمغغ ؿىؼت تشای وأپٛصیت 8ضکل 

 ٔیىشٚٔتش 500ػا٘تیٍشاد ٚ  1300آِٛٔیٙا ػیٙتش ؿذٜ دس دٔای ٌشاَ٘ٛ 
 

 
Fig. 9 SEM image of cross section fracture of composite with 

sintered granuls in 1400°C (840 μm diameter) 

تلٛیش ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػغح ٔمغغ ؿىؼت تشای وأپٛصیت تا  9ضکل 

 ٔیىشٚٔتش 840ػا٘تیٍشاد ٚ  1400ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا ػیٙتش ؿذٜ دس دٔای 
 

٘ـاٖ ٔی دٞذ تمشیثا تٕاْ ٌشاَ٘ٛ ٞا دچاس ؿىؼت ؿذٜ ا٘ذ وٝ  8ؿىُ

ایٗ دِیُ تش پاییٗ تٛدٖ اػتحىاْ ٌشاَ٘ٛ ٚ ا٘داْ ػیٙتشیًٙ ٘الق ٔی تاؿذ. 

ؿٛد وٝ ؿىؼت فاص صٔیٙٝ تٝ كٛست ٘شْ اتفاق افتادٜ ٕٞچٙیٗ ٔـاٞذٜ ٔی

ٝ ا٘ذ وٞا اص دسٖٚ ؿىؼتٝدٞذ تؼذاد وٕتشی اص ٌشاَ٘ٛ٘ـاٖ ٔی 9ؿىُ  اػت.

تش ٘ؼثت تٝ دٔای ٞا ٚ ػیٙتشیًٙ وأُدٞٙذٜ اػتحىاْ تالای ایٗ ٌشاَ٘ٛ٘ـاٖ

تاؿذ. ؿىؼت فاص صٔیٙٝ ٞٓ ٔا٘ٙذ تلٛیش لثّی تٝ كٛست ٘شْ اتفاق ٔی 1300

 افتادٜ اػت.

 ًتیجِ گیری 4-

ٞای كٛست ٌشفتٝ دس ایٗ تحمیك ٞای ا٘داْ ؿذٜ ٚ تشسػیتا تٛخٝ تٝ آصٖٔٛ 

 تٝ دػت آٔذ:٘تایح وّی تٝ كٛست صیش 
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 َٛ٘ٞا ٞا، تخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝتٝ عٛس وّی تا افضایؾ دٔای ػیٙتشیًٙ ٌشا

واٞؾ یافتٝ ٚ خٛاف ٔىا٘یىی ) اػتحىاْ فـاسی ٚ ػختی ( 

 ٞای حاٚی ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا تٟثٛد یافتٝ اػت.وأپٛصیت

 ٞا تؼذ اص ػیٙتشیًٙ ٌشاَ٘ٛٔمذاس چٍاِی ٚ اػتحىاْ فـاسی وأپٛصیت-

 یاتذ..ٞا افضایؾ ٔی

 ٞای تِٛیذ ؿذٜ، چٖٛ تا تضسٌتش ؿذٖ ا٘ذاصٜ ٌشاَ٘ٛ آِٛٔیٙا دس وأپٛصیت

ؿٛد ، دس ٘تیدٝ اػتحىاْ ٞا تیـتش ٔیٔیضاٖ تخّخُ دسٖٚ ٚ تیٗ ٌشاَ٘ٛ

فـاسی ٚ ا٘شطی ٔٛسد ٘یاص تشای ؿىؼتٝ ؿذٖ وأپٛصیت دس اثش ضشتٝ 

 یاتذ. واٞؾ ٔی

 ُدٞذ ٘ـاٖ ٔیٞا ٞای سیض ػاختاسی اص ػغح ٔمغغ ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝتحّی

دٞذ. تا ای سخ ٔیای ٚ ٞٓ ؿىؼت دسٖٚ دا٘ٝوٝ ٞٓ ؿىؼت تیٗ دا٘ٝ

ٞای ٌشاَ٘ٛ واٞؾ افضایؾ دٔای ػیٙتشیًٙ تؼذاد ؿىؼت اص دسٖٚ دا٘ٝ

 ٞا ٔی تاؿذ.دٞٙذٜ افضایؾ اػتحىاْ ٌشاَ٘ٛیافتٝ اػت وٝ ٘ـاٖ
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