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 چکیذه

ٍیظُ پبیذاسی اثؼبدی آى  ّبی صیبدی اػت اهب تَخِ ووتشی ثِ خَاف فیضیىی ٍ ثِ هَضَع تحمیك Al/SiCاگشچِ دس حبل حبضش وبهپَصیت 

ّبی اسائِ  ّب ٍ هذل فیضیىی ایي وبهپَصیت-ػؼی ثش آى ؿذُ اػت وِ دس ایي پظٍّؾ ثِ ثشسػی خَاف حشاستی دلیلّویي  ثِ .ؿذُ اػت

ٍ ػپغ وبهپَصیت  ؿذثِ سٍؽ آلیبطػبصی هىبًیىی تَلیذ  Al/4%Cuؿذُ ثشای ایي خَاف پشداختِ ؿَد. ثِ ایي هٌظَس اثتذا آلیبط 

ذاصُ رسات هتفبٍت( ثِ سٍؽ هتبلَسطی پَدس ػبختِ ؿذ. ثب اًدبم آصهَى حشاستی ثش آلَهیٌیَم ثب دسكذّبی هختلف وبسثیذ ػیلیؼین )ثب اً

دسكذ، ضشیت اًجؼبط حشاستی وبهپَصیت  25تب  SiCوِ ثب افضایؾ وؼش حدوی رسات  ؿذهـخق  Al-4%Cu/SiC ّبی سٍی وبهپَصیت

جؼبط حشاستی ثؼیبس ون دس وبهپَصیت اػت ٍ كَست خغی وبّؾ یبفتِ اػت وِ ایي اهش حبوی اص حضَس رسات ػشاهیىی ثب ضشیت اً ثِ

 15ثشای وبهپَصیت داسای  6/20دسخِ ػبًتی گشاد ضشیت اًجؼبط حشاستی تب  500ّوچٌیي ًتبیح ثیبًگش ایي ثَدُ اػت وِ ثب افضایؾ دهب تب 

ػی تأثیش اًذاصُ رسات تمَیت هٌظَس ثشس ثِّبی حشاستی  آصهَىدسكذ رسات تمَیت وٌٌذُ افضایؾ یبفتِ ٍلی ایي افضایؾ خغی ًجَدُ اػت. 

هـخق ؿذ وِ اًذاصُ رسات تمَیت وٌٌذُ ّب  ثب تَخِ ثِ آصهبیؾ .اًدبم گشفت Al-4%Cu/SiCوٌٌذُ ثش ضشیت اًجؼبط حشاستی وبهپَصیت 

 .ؿَد هی  ػجت وشًؾ حشاستی وبهپَصیت 8/0تأثیش هحؼَػی ثش ضشیت اًجؼبط حشاستی وبهپَصیت ًذاسد ٍلی ثِ هیضاى % 
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Abstract 

Although Al/SiC composite has attracted much attention of the researchers, no due attention has been paid 
so far to its physical properties particularly its dimensional stability. Therefore, the objective of this 
research is to investigate the thermal-physical properties of these composites and the presented models of 
these properties. Initially, the Al/4%Cu alloy was prepared by mechanical alloying, and then the aluminum 
composite was synthesized with different percentages of silicon carbide (with different particle sizes). To 
characterize the composite hardness and density tests were performed. Thermal test on the Al-4%Cu/SiC 
composites revealed that with increase of volume fraction of SiC particles up to 25%, thermal expansion 
coefficient of the composite has decreased linearly, which indicates the presence of ceramic particles with 
very low thermal expansion coefficient in the composite. Also, these results reveal that with increase of 
temperature up to 500°C, thermal expansion coefficient has increased up to 20.6 for the composite with 
15% of reinforcement particles, although this increase is not linear. In order to investigate the effect of the 
reinforcement particles size on thermal expansion coefficient of the Al-4%Cu/SiC composite thermal tests 
were performed which indicated that the reinforcement particles size has no conspicuous effect on thermal 
expansion coefficient of the composite but causes a thermal strain of 0.8% in the composite to some extent. 
 

 مقذمه  -1

 لغؼبت ػبصی وَچه ی اداهِ ٍ لذست افضایؾ ثب هیىشٍالىتشًٍیه كٌبیغ دس

  ثضسي چبلؾ ػوت ثِ سا تحمیمبت ػلوی ّب ّبدی ًیوِ اص اػتفبدُ ٍ الىتشًٍی

 ػوش ٍ ثبلا وبسوشد ثیـتش فْویذى ثشای. دّذ هی ػَق حشاستی هذیشیت لغؼبت

 ثٌذی ثؼتِ لغؼبت وِ اػت اّویت حبئض ثؼیبس ثبلا اعویٌبى ضشیت ٍ ثیـتش

 ثبلا حشاستی اًتمبل ّوشاُ ثِ پبییي ثؼیبس حشاستی اًجؼبط ضشیت الىتشًٍیه،
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 دس وٌٌذ هٌتمل سا حشاست پشاوٌذُ ٍ هَثش عَس ثِ اهىبى حذ تب. ثبؿٌذ داؿتِ

 CTE الىتشًٍیه ثٌذی ثؼتِ ّبی وبسثشد دس لغؼبت ایي اػت لاصم وِ حبلی

 ّبی تٌؾ وبّؾ ػجت CTE ون همذاس وِ. ثبؿٌذ داؿتِ ppm/K  10اص ووتش

 هَاد ثِ ًیبص>. 1،2=ؿَد هی وبهپَصیت اخضا ثیي اًغجبق ػذم اص ًبؿی حشاستی

 هؼغَف هَاد حشاستی خَاف ػَی ثِ هحممیي تَخِ وِ ؿذُ ػجت حشاستی

 ّبی وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط سفتبس پیشاهَى سا هغبلؼبتی> 3= 1هیضٍهَتَ. ؿَد

Al-Cu/SiC اػت دادُ اًدبم وٌٌذُ تمَیت دسكذ 40 ٍ 20 ّبی حدوی وؼش ثب .

 دس تغییشاتی گًَِ ّیچ حشاستی ّبی ػیىل عی دس وِ داد ًـبى ًتبیح

 فلل دس خذایـی گًَِ ّیچ ّوچٌیي ٍ اػت ًـذُ هـبّذُ سیضػبختبس

 اهش ایي اكلی ػلت. اػت ًیبهذُ ٍخَد ثِ وٌٌذُ تمَیت ثب صهیٌِ هـتشن

 صهیٌِ ٍ وٌٌذُ تمَیت هـتشن فلل دس وبسثیذی تشویت ایدبد ثِ هشثَط

 ٍ SiC ثیي لَی ّبی ثبًذ ایدبد ػجت وِ. اػت تَلیذ فشایٌذ حیي دس فلضی

 ثشای حشاستی اًجؼبط ضشیت آصهبیؾ ایي اًدبم ثب. اػت ؿذُ آلَهیٌَم

 وبهپَصیت ثشای ٍ ppm/K  19ثِ وٌٌذُ تمَیت دسكذ 20 داسای  وبهپَصیت

 سٍی ثش> 4= 2چي. اػت سػیذُ ppm/K   16ثِ وٌٌذُ تمَیت دسكذ 40 داسای

 سا تحمیمبتی پَدس هتبلَسطی سٍؽ ثب Al/Graphite ّبی وبهپَصیت حشاستی سفتبس

 دسكذ 90 تب 10 اص گشافیت حدوی وؼش دادى لشاس هتغیش ثب. اػت دادُ اًدبم

 ثِ ٍ پشداختٌذ وٌٌذُ تمَیت رسات حدوی وؼش ثب وبهپَصیت CTE استجبط ثِ

 CTE ثب وٌٌذُ تمَیت هَاصی خْت دس وبهپَصیت CTE وِ سػیذًذ ًتیدِ ایي

 اضبفِ ثب وِ عَسی ثِ. اػت هتفبٍت وٌٌذُ تمَیت ثش ػوَد خْت دس وبهپَصیت

 كفحبت هَاصی خْت دس وبهپَصیت CTE آلَهیٌیَهی صهیٌِ ثِ گشافیت وشدى

 آى ثش ػوَد خْت دس ٍ اػت یبفتِ وبّؾ -5/2 ثِ ppm/K  9/16اص گشافیت

CTE اصppm/K  2/15 ِؿذیذ وبّؾ ػلت. اػت سػیذُ 1/10 ث CTE دس 

 دسٍال ٍى ّبی ثبًذ خلَكیبت ثِ تَاى هی سا حذ ایي تب گشافیت كفحبت خْت

 آلَهیٌیَم هذٍل ثب همبیؼِ دس خْت ایي دس گشافیت هذٍل وِ داًؼت هشتجظ

 تمَیت% 15 همذاس دس وِ ؿذ هـخق ؿذُ اسائِ ًتبیح دس. اػت ون ًؼجتبً

 خْت ثِ تَاى هی سا آى ػلت وِ اػت ؿذیذتش CTE وبّؾ ػشػت وٌٌذُ

 .داًؼت هشتجظ گشافیت گیشی

َ  SiCp/A356 وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط سفتبس ثشسػی ثِ> 5= 3طی

 ثِ ًذاسد وبهپَصیت CTE ثش چٌذاًی تبثیش صهیٌِ وِ داد ًـبى ًتبیح. پشداخت

 صهیٌِ تبثیش حشاستی تَاًؼت ػولیبت اًدبم ٍ خبهذ هحلَل ایدبد ثب  هٌظَس ایي

 ٍ Al3.21 Si.47 تشویت ٍ α-Al(Si) فبص ایدبد ثب. دّذ افضایؾ سا CTE وبّؾ دس

 .ؿذ صهیٌِ CTE وبّؾ ػجت حشاستی ػولیبت اًدبم

 ضشیت وِ حبلی دس هغلَة اػت. Al ٍ Cu خبلق فلضات حشاست اًتمبل

 هٌبػت اػت وِ ػجت ؿذُ 23 تب ppm/K  17حذٍدّب دس  حشاستی آى اًجؼبط

ّبیی چَى الوبع ٍ  وٌٌذُ تمَیت>. 7،6=ًجبؿٌذ الىتشًٍیىی ّبی وبسثشد ثشای

SiC حذٍد دس پبییي ثب ضشیت اًجؼبط حشاستی ثؼیبسppm/K  4-2  ِّؼتٌذ و

>. 8,7=وٌٌذ پبیذاسی اثؼبدی دس هحذٍدُ وبسثشدّبی الىتشًٍیىی سا فشاّن هی

 ثب ػبلی حشاستی خَاف( ًمشُ هغ، فلض; آلَهیٌیَم،) الوبع/فلض ّبی وبهپَصیت

 وبسثشد حبل ّش ثِ>. 9=سا داسا هی ثبؿٌذ W/m.K  600حذٍد دس حشاستی اًتمبل

 ٍ ثشدُ ثبلا سا لغؼبت لیوت الوبع رسات صیشا داسد ّبیی هحذٍدیت لغؼبت ایي

 ایي دیگش هحذٍدیت ّب وبهپَصیت اص ًَع ایي ضؼیف هبؿیٌىبسی ّوچٌیي

 هـتشن فلل ثْجَد ثشای هتذاٍل سٍؽ یه صهیٌِ آلیبطػبصی. اػت لغؼبت

 .ثِ ؿوبس هی سٍد SiC ٍ آلَهیٌَم صهیٌِ ثیي

                                                           
1. Mizumoto 

2. Chen 

3. Zhiwu 

 اًتمبل ثب ػٌلشی وِ هغ ثب صهیٌِ آلیبطػبصی ثب> 10=4ٍٍ هثبل ػٌَاى ثِ

% 65 ثب W/mK  330 ثِ حشاست اًتمبل وِ وشد گضاسؽ اػت، ثبلا حشاست

همذاس  ثِ CTE وِ حبلی دس اػت سػیذُ هیىشٍى 150 لغش ثِ رساتی ثب الوبع

K 6-10×6 اػتحىبم ثِ ػلت افضایؾخَاف  ثْجَد ایي. اػت یبفتِ وبّؾ 

 ػشاهیه اػت وِ هىبًیضین ایي افضایؾ اػتحىبم هشتجظ ثب-فلل هـتشن فلض

 . اػت دس فلل هـتشن Al2Cu فبص سػَة

% 3 اص ثیؾ هغ وِ ٍلتی اتبق دهبی دس ،Al-Cu فبصی دیبگشام اػبع ثش

. ؿَد هی تـىیل Al2Cu دٍم فبص گشدد اضبفِ آلَهیٌیَهی ی صهیٌِ ثِ ٍصًی

 هَسد Al-Cu/Diamond ّب وبهپَصیت ثشای دهب ثب حشاستی اًجؼبط ظشیت تغییش

 حشاستی اًجؼبط ضشیت اػت وِ ثذیْی>. 11= اػت گشفتِ لشاس ثشسػی

 وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط ضشیت اص وِ Al-Cu/Diamond وبهپَصیت

Al/Diamond دهبیی  ی ثبصُ دس. اػت تش پبییيK 323  تبK 573 ِوبهپَصیت و 

 ppm/K 13 سًح دس سا حشاستی اًجؼبط ضشیت ثبلاتشیي خبلق آلَهیٌین صهیٌِ

 وبهپَصیت ثشای ppm/K 11 تب ppm/K 6 ثب همبیؼِ دس وِ ppm/K 21 تب

 ٍ K 323دهبی  اص حشاستی اًجؼبط ضشیت وِ عَسی ثِ. اػت Al-Cu صهیٌِ

 حشاستی اًجؼبط ضشیت وبّؾ. یبثذ هی وبّؾ% 48 تب% 54 اص K 473دهبی 

 رسات ثیي ػغحی ّبی پیًَذ ثِ ثبیذ سا Al-Cu/Diamond وبهپَصیت

Diamond ٍ ٌِی صهی Al-Cu داد ًؼجت. 

 ضشیت تغییش ٍصًی% 5 تب 3 حذٍد دس ون ی ثبصُ یه دس هغ افضٍدى

 خفیف Al-Cu/Diamond وبهپَصیت ثشای هغ افضایؾ ثب حشاستی اًجؼبط

 ّبی وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط ضشیت وِ وشد اؿبسُ تَاى هی ّوچٌیي. اػت

 عَس ثِ دهب، افضایؾ ثب خبلق Al صهیٌِ وبهپَصیت ثِ ًؼجت Al-Cu صهیٌِ

 ثب ثبیذ الىتشًٍیه ثٌذی ثؼتِ ثشای ًیبص هَسد هَاد>. 12= یبثذ هی افضایؾ آّؼتِ

 ppm/K 6 تب ppm/K 4 اص سًدی دس حشاستی اًجؼبط ضشیت داسای وِ هَادی

 اػت دادُ ًـبى آصهبیـبت ایي ًتبیح وِ. ثبؿذ داؿتِ هغبثمت اتبق دهبی دس

 Al/Diamond وبهپَصیت CTE وشدى ثْیٌِ ثشای هؤثش ساُ یه هغ ػبصی آلیبط

 ّوىبساًؾ ٍ> 14= 5چي>. 13= ثبؿذ هی الىتشًٍیه ثٌذی ثؼتِ ّبی وبسثشد دس

 ثشسػی ّوچٌیي ٍ Al/SiC ّبی وبهپَصیت سٍی ثش حشاستی ػیىل اثش ثشسػی ثِ

 حشاستی ػیىل همذاس همبثل دس ّب وبهپَصیت ایي حشاستی اًجؼبط ضشیت

 دس Al/SiC ّبی وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط ضشیت ًیض ٍ پشداختٌذ هتفبٍت

 یه دس تٌؾ وِ داد ًـبى ًتبیح. دادًذ لشاس هغبلؼِ هَسد هختلف دهبّبی

 پلاػتیه ثخؾ آى دًجبلِ ثِ ٍ اٍلیِ الاػتیه ثخؾ اص هشوت حشاستی ػیىل

 تَخْی لبثل عَس ثِ تَاًذ هی SiC رسات وشدى اضبفِ( 1 وِ دیذ تَاى هی. اػت

 عَل دس هبدُ 2 ثشای تَخْی لبثل تغییش( 2. ؿَد آلَهیٌیَم CTE وبّؾ ثبػث

 . ًذاسد ٍخَد حشاستی ػیىل

 یىی. ؿَد هی هـبّذُ حشاستی ػیىل عَل دس پلاػتیه وشًؾ ّوچٌیي

 ّبی وبهپَصیت ثشای حشاستی اًجؼبط ضشیت ثیٌی پیؾ ثشای وِ ّبی هذل اص

 هحبػجِ ثشای وِ اػت 7اؿلجی ٍ 6تشًش هذل. اػت یبفتِ گؼتشؽ فلضی صهیٌِ

 ّوىبساى ٍ 8ٍٍ. ؿَد هی اػتفبدُ Al/SiC وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط ضشیت

 تَػظ ؿذُ ػبختِ الوبع ثب ؿذُ تمَیت Al-Cu ی صهیٌِ ّبی وبهپَصیت> 15=

 ثِ ؿذُ اضبفِ هغ. دادًذ لشاس هغبلؼِ هَسد سا وَثـی گشی سیختِ فشایٌذ

 اػت ٍصًی دسكذ 3 تب كفش سًح دس هتفبٍت همذاسی داسای آلَهیٌیَهی صهیٌِ

-Al وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط سفتبس ٍ حشاستی ّذایت ثش آى اثش ثشسػی ثِ وِ

                                                           
4. Wu 

5. Chen 
6. Turner 
7. Eshelby 
8. Wu 
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Cu/Diamond ِوبهپَصیت حشاستی ّذایت گیشی اًذاصُ. اػت ؿذُ پشداخت Al-

Cu/Diamond وشدى اضبفِ ثب دّذ هی ًـبى Cu ٍصًی% 3 تب كفش سًح دس 

 اػبع، ایي ثش. یبثذ هی افضایؾ W/mK 330 ثِ 210 اص حشاستی ّذایت همذاس

 ّبی وبسثشد دس ّب ّبدی ًیوِ ثشای ػبصگبس ٍ هٌبػت حشاستی اًجؼبط ضشیت

 افضایؾ. ثبؿذ هی ppm/K 13 تب ppm/K 6 ی ثبصُ دس الىتشًٍیه ثٌذی ثؼتِ

 هـتشن فلل ّبی پیًَذ ثِ حشاستی اًجؼبط ضشیت وبّؾ ٍ حشاستی ّذایت

 ػجت Cu وشدى اضبفِ. اػت ؿذُ دادُ ًؼجت Al-Cu/Diamond وبهپَصیت دس

 Al ی صهیٌِ دس Al2Cu فبص تـىیل آى ی ًتیدِ دس ٍ رٍة ی ًمغِ وبّؾ

 وبهپَصیت هـتشن فلل اػتحىبم تمَیت ثشای اكلی هىبًیضم ایي. ؿَد هی

Al-Cu/Diamond ثشای تأثیشی یه هغ ػبصی آلیبط دّذ هی ًـبى ًتبیح. اػت 

 تىٌَلَطی گؼتشؽ ثب. اػت الوبع ٍ Al ثیي هـتشن فلل ّبی پیًَذ پیـجشد

 ثٌذی ثؼتِ ثشای تَاًٌذ ًوی وِ هَادی حشاستی ّذایت ّب، هیىشٍالىتشًٍیه

 اػتفبدُ حشاستی اًتـبس ٍ حشاستی ػیٌه چَى تدْیضاتی ثشای وِ الىتشًٍیه

 ثب ٍ اػت پبییٌی حشاستی اًجؼبط ضشیت داسای ػیلیؼین وبسثیذ. ؿًَذ

 هٌبػجی اثؼبد پبیذاسی ٍ ثبلا حشاستی ّذایت ثِ تَاى هی آى وشدى وبهپَصیت

  .سػیذ
دس همبلِ پیـشٍ ّذف اكلی تَلیذ لغؼبتی ثب ضشیت اًجؼبط حشاستی ون ٍ 

ّبی الىتشًٍیىی اػت. ثِ ایي هٌظَس اص آلیبط  اًتمبل حشاست ثبلا ثشای وبسثشد

آلَهیٌَم ثب اًتمبل حشاست ثبلا اػتفبدُ ؿذ ٍ ػؼی ؿذ ثب وبهپَصیت ػبصی آلیبط 

ی وِ اًتمبل حشاست ضشیت اًجؼبط حشاستی وبّؾ یبثذ دس حبل SiCثب رسات 

 آلیبط وبّؾ چٌذاًی ًذاؿتِ ثبؿذ. 

 

 هب مواد و روش -2

اػت. وِ هـخلبت  هغ ٍ َمیٌیآلَه یپَدسّب ،ثشای صهیٌِهَاد هَسد اػتفبدُ 

 4آٍسدُ ؿذُ اػت. هخلَط پَدسی ؿبهل آلَهیٌیَم،  1ایي هَاد دس خذٍل 

ػیلیؼین ثب دسكذ ٍصًی وبسثیذ  25ٍ  20، 15، 10دسكذ ٍصًی هغ ثِ ّوشاُ 

ػبػت هخلَط پَدسی ثب ػشػت  4  دس صهبى µm150  ٍ 100، 45اًذاصُ رسات 

وبسی لشاس گشفتٌذ. دس ایي تحمیك ًؼجت ٍصًی  تحت آػیبة rpm600ثبثت 

دسكذ، ثِ  1اًتخبة گشدیذ. اص اػیذ اػتئبسیه ثِ هیضاى  20:1گلَلِ ثِ پَدس 

فشآیٌذ ٍ اص گبص آسگَى ثشای خلَگیشی اص اوؼیذ  ی ػٌَاى ػبهل وٌتشل وٌٌذُ

ػبصی اػتفبدُ ؿذ. ػپغ اص دػتگبُ پشع  ّب دس حیي آلیبط ؿذى ًوًَِ

werkstoff 400 هتش ثب استفبع  هیلی 7ای ثب لغش داخلی  اػتَاًِ  تٌی ٍ لبلت

ّبی هختلف وبسثیذ  هتش اػتفبدُ ؿذ. پَدسّبی آػیبة ؿذُ ثب ًؼجت هیلی 100

ػبصی  هگبپبػىبل فـشدُ 389ػظ پشع ػشد یه عشفِ ثب فـبس ػیلیؼین، تَ

هتش  هیلی 10هتش ٍ استفبع  هیلی 7ای ثب لغش  ّبی اػتَاًِ ؿذًذ. ًتیدِ وبس ًوًَِ

ّبی پشع  خَؿی ًوًَِ گیشی ضشیت اًجؼبط حشاستی ثَد. ثشای تف ثشای اًذاصُ

 2هذت  ّب ثِ اػتفبدُ گشدیذ. ًوًَِ TF5/40-1500ؿذُ اص وَسُ تیَثی هذل 

گشاد دس وَسُ تحت  دسخِ ػبًتی 600ػبػت تحت اتوؼفش آسگَى دس دهبی 

گشاد ثش  دسخِ ػبًتی 5خَؿی لشاس گشفتٌذ. وَسُ ثب ًشخ گشم وشدى  ػول تف

گشاد سػیذ ٍ دس ایي دهب ثِ  دسخِ ػبًتی 600ػبػت ثِ دهبی  2دلیمِ پغ اص 

دس وَسُ تب ّب  ػبػت تحت اتوؼفش آسگَى لشاس گشفت. ػپغ ًوًَِ 2هذت 

داسی ؿذًذ ٍ پغ اص صهبى هَسد ًظش اص وَسُ خبسج  سػیذى ثِ دهبی هحیظ ًگِ

 گشدیذًذ.

ّب اص  ثشای تـخیق هَسفَلَطی رسات ٍ ثشسػی سیض ػبختبس ًوًَِ

ٍ هیىشٍػىَح  435VPهذل  LEO( SEMهیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی )

ّبی هتفبٍت اػتفبدُ  ثب ثضسگٌوبیی ZEISSهذل  EVO( SEMالىتشًٍی سٍثـی )

ّبی  خَؿی ؿذُ دس دهب ّبی تف گشدیذ. ثِ هٌظَس ثشسػی تغییشات عَلی ًوًَِ

 BAHRػبخت ؿشوت  DIL801هختلف اص دػتگبُ دیلاتَهتشی افمی هذل 

ی دهبیی دهبی  ّب دس هحذٍدُ اػتفبدُ ؿذ. ضشیت اًجؼبط حشاستی ًوًَِ

گشاد ثش  دسخِ ػبًتی 5شخ گشم وشدى گشاد ٍ ثب ً دسخِ ػبًتی 500هحیظ تب 

 CTEگیشی ؿذ. حؼبػیت دػتگبُ اػتفبدُ ؿذُ ثشای هحبػجبت  دلیمِ اًذاصُ

 اػت. C 6-10×1/0°/تغییش عَل یب  µm 1/0حذٍد 

 
 هـخلبت هَاد اٍلیِ هَسد اػتفبدُ 1جذول 

 خلَف )دسكذ( هبدُ هلشفی
اًذاصُ رسات 

(µm) 
 ؿشوت ػبصًذُ

 <45 8/99 آلَهیٌیَم
هتبلَسطی پَدس 

 خشاػبى

 اًگلیغ >63 9/99 هغ

 8/99 وبسثیذ ػیلیؼین
45< ،100> ،

150< 
 هشن آلوبى

 

 گیری وتیجه و بحث -3
 میکروسبختبر -3-1

Al-4%Cu/20%SiC (Al-4Cu/20SiC )سیضػبختبس وبهپَصیت  1دس ؿىل 

وِ دس ؿىل ػبختبسی هتشاون ٍ ّوگي  ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت ثِ عَسی

ؿَد ٍ  ای دس سیضػبختبس دیذُ هی ثِ ًذست رسات خَؿِ ؿَد ٍ هـبّذُ هی

دّذ وِ ضشیت  سا دس صهیٌِ ًـبى هی SiCتَصیغ ًؼجتبً یىٌَاختی اص رسات 

تَاًذ ثِ خَثی تَػظ ایي تَصیغ رسات ثب  اًجؼبط حشاستی ایي وبهپَصیت هی

دس ثضسگٌوبیی ثبلاتش ًـبى  2افضایؾ یبثذ. دس ؿىل  SiCافضایؾ وؼش حدوی 

ؿَد ٍ ّوچٌیي خذایـی دس  ای دس ػبختبس دیذُ ًوی دّذ وِ رسات خَؿِ هی

 فلل هـتشن رسات تمَیت وٌٌذُ ٍ صهیٌِ ٍخَد ًذاسد. 

ی آلَهیٌیوی دس  ٍ صهیٌِ SiCفلل هـتشن ثیي رسات  3دس ؿىل 

ًشم ثَدى صهیٌِ ٍ تشؿًَذگی ؿَد. ثِ دلیل  ثضسگٌوبیی ثبلایی هـبّذُ هی

 سا ثِ خَثی پَؿبًذُ اػت.  SiCّبی  ثبلای آى، صهیٌِ اعشاف رسُ

ثِ عَسی وِ پیَػتگی هٌبػجی ثیي صهیٌِ ٍ تمَیت وٌٌذُ ثشلشاس ؿذُ 

ؿَد ًیشٍی اػوبلی ثِ وبهپَصیت تَػظ ّش دٍ خضء  اػت. ایي هغلت ػجت هی

تش اػت تحول  لَیتش ٍ  تحول ؿَد. هؼوَلاً تمَیت وٌٌذُ وِ هؼتحىن

ی ًیشٍ ثِ تمَیت وٌٌذُ  ی اكلی ثبس ٍ صهیٌِ ثِ ػٌَاى اًتمبل دٌّذُ وٌٌذُ

 اػت.

 
 هیىشٍهتش 20 همیبع دس Al-4Cu/20SiC  وبهپَصیت اص هیىشٍػىَپی تلَیش 1 شکل
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 هیىشٍهتش 10 همیبع دس Al-4Cu/20SiC وبهپَصیت اص هیىشٍػىَپی تلَیش 2 شکل

 

 
 Al-Cu صهیٌِ ٍ SiC رسات ثیي هـتشن فلل اص ثبلا ثضسگٌوبیی 3 شکل

 
 ترموالاستیک تئوری هبی مذل -3-2

 ثش هتؼذدی ّبی فبوتَس صیشا اػت ػخت ًؼجتبً ّب وبهپَصیت CTE ثیٌی پیؾ

 ّبی وبهپَصیت هذل داخلی ػبختبس ٍ صهیٌِ پلاػتیؼیتِ لجیل اص. داسد اثش آى

 ّب هخلَط لبًَى ّب آى تشیي ػبدُ وِ دٌّذ هی تَضیح سا ٍاثؼتگی ایي ثؼیبسی

 .اػت

(1)                  

 وٌٌذُ تمَیت رسات ٍ فلض ثِ هشثَط تشتیت ثِ m ٍ p ساثغِ ایي دس وِ

 .اػت

 دس. اػت ؿذُ ثٌب تشهَالاػتیه ّبی تئَسی ی پبیِ ثش پیـشفتِ ّبی هذل

 سفتبس داسای وٌٌذُ تمَیت ٍ صهیٌِ فبص وِ ؿذُ فشم تئَسی ّبی هذل

 ایي وِ ثبؿذ هی وَچىی سًح داسای حدوی وشًؾ ٍ ّؼتٌذ خغی الاػتیه

 .ؿَد هی گشفتِ ًظش دس ّوگي ّبی فبص ثشای هذل

. گیشد هی ًظش دس سا یىٌَاخت ّیذسٍاػتبتیه ّبی تٌؾ> 16= تشًش هذل

 تغییش ایدبد ػجت وِ داسد اثؼبدی تغییشات دهب تغییش ثب وبهپَصیت خضء ّش

 تَصیغ تشًش هذل. اػت ؿذُ ًظش كشف آى اص هذل دس اػت وِ ثشؿی ؿىل

 2 ساثغِ اص CTE وِ اػت گشفتِ ًظش دس وشٍی رسات ٍ یىٌَاخت سا رسات اًذاصُ

 ؿَد. هی هحبػجِ

(2) α  
             

         
 

 تَػظ وبهلاً ٍ وشٍی پیَػتِ، غیش ای وٌٌذُ تمَیت فشضیبت ثب 1وشًش هذل

 .وٌذ هی ثیٌی پیؾ سا CTE ؿذُ تش صهیٌِ

                                                           
1. Kerner 

(3) 

                 (     )

 
     

          
     

   

 

 . اػت صهیٌِ ثشؿی هذٍل    وِ

 تشؿًَذگی ثب وشٍی رسات ؿىل وِ. اػت وشًش هذل پبیِ ثش 2ؿبسپی هذل

 ؿبسپی هذل. اػت اخضا ثیي هتمبثل ّبی تٌؾ ثب ّوگي ای صهیٌِ ٍ یىٌَاخت

 آى اص خبكی ثیبى وِ. وٌذ هی هحبػجِ سا CTE اص پبییٌی ٍ ثبلایی ّبی ثبًذ وِ

 .اػت ؿذُ آٍسدُ

(4) 
        (     )

  (     
   

)

  
   

(     )
⁄  

   وِ خبیی دس
-ّبؿیي ی ساثغِ اص وِ وبهپَصیت ثبله هذٍل    

 .آیذ هی دػت ثِ 3اؿتشیىوي

(5)   
   

     
  

 

     
 

  

   
 

 
  

 

 m تغییش ثب. اػت صهیٌِ ثشؿی هذٍل اػت ؿذُ آٍسدُ 5ساثغِ  دس وِ   

ٍ p وشد هحبػجِ سا ؿبسپی ثبلایی ثبًذ ثبله هذٍل تَاى هی 5ی  هؼبدلِ دس. 

 وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط ضشیت 4 هؼبدلِ دس ثبله هذٍل خبیگضیٌی ثب

 ّب دادُ. ؿَد هی ثیبى وشًش هذل ثب صهبى ّن ؿبسپی ثبلایی ثبًذ. آیذ هی دػت ثِ

 .اػت ؿذُ گشفتِ 2 خذٍل اص هحبػجِ ثشای

 
 ّبی هذل هحبػجبت دس ؿذُ اػتفبدُ SiC ٍ آلَهیٌیَم خَاف 2جذول 

 >17=تشهَالاػتیه

 (C°دهب ) هَاد
هذٍل ثشؿی 

(Gpa) 

هذٍل ثبله 

(GPa) 
α 
(ppm/K) 

 آلَهیٌیَم

 

 

 

 

 
SiC 

 

 

50 

100 

200 

300 

400 

500 

300-50 

400 

500 

2/27 

6/26 

7/24 

1/24 

13/21 

19/19 

188 

188 

188 

3/68 

6/68 

2/66 

8/59 

9/54 

9/49 

222 

222 

222 

8/21 

4/22 

9/23 

9/25 

7/27 

4/30 

9/3 

1/4 

7/4 

 حرارتی اوبسبط ضریب -3-3

 اٍلیي حشاستی اًجؼبط ضشیت ًوَداس ٍ حشاستی اًجؼبط ثِ هشثَط 5 ٍ 4 ؿىل

 عی اص پغ آى وشدى گشم ػیىل دٍهیي ٍ Al-4Cu آلیبط وشدى گشم ػیىل

 ّبی ثبًذ ثشای Al-4Cu آلیبط حشاستی اًجؼبط ضشیت. اػت آّؼتِ وشدًی ػشد

 فبص یه ػٌَاى ثِ هغ% 4 وِ ایي فشم ثب تشًش هذل ٍ ؿبسپی پبییٌی ٍ ثبلایی

 یىذیگش ثب اًذوی تفبٍت هذل ّبی هٌحٌی. اػت ؿذُ هحبػجِ وٌٌذُ تمَیت

 لشاس خبلق آلَهیٌیَم هٌحٌی صیش 200 ثبلای ّبی دهب دس ّب آى ی ّوِ ٍ داسًذ

 ثب خَثی تغبثك تمشیجبً وشدى گشم ػیىل دٍهیي ثشای تدشثی  هٌحٌی. گشفتٌذ

 اٍلیي هٌحٌی ًیض ٍ داسد گشاد ػبًتی دسخِ 220 ثبلای دهبّبی ثشای تشًش هذل

 صیش ای هلاحظِ لبثل عَس ثِ گشاد ػبًتی دسخِ 450 دهبی تب وشدى گشم ػیىل

                                                           
2. Schapery 

3. Hashin and Shtrickman 
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 دسخِ 450 دهبی اص ٍ اػت گشفتِ لشاس تشهَالاػتیه هذل ّبی هٌحٌی

 تشهَالاػتیه ثیٌی پیؾ ّبی هذل اص افضایـی كَست ثِ ثؼذ ثِ گشاد ػبًتی

 ؿجیِ Al-4Cu آلیبط حشاستی اًجؼبط ضشیت وشدى ػشد ًوَداس. سٍد هی فشاتش

 دس پیه یه وشدى ػشد حیي دس وِ تفبٍت ایي ثب. اػت آى وشدى گشم ًوَداس

 اص پغ ًوًَِ اًجؼبط ثِ هشثَط گشاد ػبًتی دسخِ 400 تب 200 دهبیی ی ثبصُ

 اػت هغ% 4 حبٍی وبهپَصیت صهیٌِ. اػت ؿذُ ًوبیبى حشاستی ػیىل اًدبم

 خبلق آلَهیٌیَم هٌحٌی ثب همبیؼِ دس آى حشاستی اًجؼبط ضشیت هٌحٌی وِ

 خبلق آلَهیٌیَم هٌحٌی صیش ثِ گشاد ػبًتی دسخِ 150 اص ثبلاتش دهبّبی دس

 دس دهب حؼت ثش حشاستی اًجؼبط ضشیت تغییشات ًشخ ّوچٌیي ٍ سٍد هی

  .اػت خبلق آلَهیٌیَم هٌحٌی دس تغییشات ًشخ اص ووتش ثؼیبس آلیبطی هٌحٌی

 
 ػیىل اٍلیي – Al-4Cu آلیبط ًؼجی حشاستی اًجؼبط ثشای دیلاتَهتشی ًتبیح 4 شکل

 اص پغ وشدى گشم ػیىل دٍهیي ؛(دلیمِ ثش گشاد ػبًتی دسخِ 5 ًشخ ثب) وشدى گشم

 (دلیمِ ثش گشاد ػبًتی دسخِ 5 ًشخ ثب) آّؼتِ وشدى ػشد ٍ گشم ػیىل اٍلیي

 

 
 آلیبط ثشای دهب حؼت ثش حشاستی اًجؼبط ضشیت تغییشات همبیؼِ 5 شکل

 Al-4Cu – دٍهیي دلیمِ؛ ثش گشاد ػبًتی دسخِ 5 ًشخ ثب وشدى گشم ػیىل اٍلیي 

 دسخِ 5 ًشخ ثب) آّؼتِ وشدى ػشد ٍ گشم ػیىل اٍلیي اص پغ وشدى گشم ػیىل

 آلَهیٌین حشاستی اًجؼبط ضشیت ٍ ؿبسپی ٍ تشًش ّبی هذل ثب( دلیمِ ثش گشاد ػبًتی

 خبلق

 

 ی وٌٌذُ تمَیت% 15 حبٍی 1 وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط سفتبس 6 ؿىل دس

 ّبی ػیىل دس. اػت ؿذُ دادُ ًوبیؾ سا Al-4Cu ی صهیٌِ ثب SiC ػشاهیىی

 حبئض ی ًىتِ ٍلی ؿَد هی هـبّذُ اًذوی تغییشات هشحلِ ػِ دس وشدى گشم

 300 ًضدیه دهبی دس ّب دیبگشام توبهی خبثدبیی ػیىل ػِ ایي دس اّویت

-الاػتیه ّبی تٌؾ آصادػبصی ثِ هشثَط آى ػلت وِ. اػت گشاد ػبًتی دسخِ

 تـىیل هَاد حشاستی اًجؼبط ضشیت اًغجبق ػذم ثبػث وِ اػت پلاػتیه

 حیي دس وِ. ؿَد هی ؿذى گشم حیي دس فلضی صهیٌِ ّبی وبهپَصیت ی دٌّذُ

 ًتیدِ دس صهیٌِ ثبصیبثی ثب. ؿًَذ هی تَلیذ ثبص ّب تٌؾ ایي دٍثبسُ ؿذى ػشد

ًضدیىی  دس كفش تؼبدلی تٌؾ اص گزؿتي حیي دس تغبثك ػذم ّبی تٌؾ حزف

 ؿَد هی ًوًَِ دس دائوی اًجؼبط یه ایدبد ػجت گشاد ػبًتی دسخِ 300 دهبی

 ثش حشاستی اًجؼبط ضشیت هٌحٌی دس داخلی پلاػتیه-الاػتیه تغییشات ٍ

 تب دهبیی ی ثبصُ دس یىؼبى عَس ثِ وشدى ػشد ٍ گشم ّبی ػیىل دس دهب حؼت

 اٍلیي دس حشاستی اًجؼبط ضشیت پیه ًوبیؾ. ؿًَذ هی ثبصتَلیذ دسخِ 500

 سػَة ثِ هشثَط گشاد ػبًتی دسخِ 400 تب 200 دهبی ثبصُ دس ػشهبیؾ ػیىل

 وشدى ػشد ػیىل دٍهیي حشاستی اًجؼبط ضشیت ًوَداس. اػت هغ اؿجبع فَق

 خَد وشدى گشم هٌحٌی ثب وَچه ّیؼتشیضیغ یه وِ 1 وبهپَصیت ثشای

 ػیىل اٍلیي ثشای حشاستی هٌحٌی. اػت ؿذُ دادُ ًوبیؾ 6 ؿىل دس داسد،

 تب حشاستی اًجؼبط ضشیت همذاس وِ دّذ هی ًـبى 1 وبهپَصیت وشدى ػشد

 حبلتی ػپغ ٍ یبثذ هی افضایؾ صیبد ؿیجی ثب گشاد ػبًتی دسخِ 230 دهبی

 ػشد هٌحٌی ؿىل. ثشگشدد اٍلیِ حبلت ثِ آى ؿیت تب گشفتِ خَد ثِ وبّؾ

 دس تفبٍت. اػت ًـذُ تمَیت آلیبط وشدى ػشد هٌحٌی ؿجیِ ثؼیبس وشدى

 اًحلال ػلت ثِ ؿَد هی هـبّذُ 6 ؿىل دس وِ وشدى ػشد ٍ گشم ّبی هٌحٌی

 دهب وبّؾ ثب وِ عَسی ثِ اػت تشهَدیٌبهیىی ؿشایظ اػبع ثش هغ سػَة

 دس پبیذاس اثؼبد تغیش ایدبد ػجت ٍ یبثذ هی وبّؾ آلَهیٌیَم دس هغ حلالیت

 . ؿَد هی ًوًَِ

 
 1وبهپَصیت  ثشای دهب حؼت ثش حشاستی اًجؼبط ضشیت تغییشات 6 شکل

 (Al-4Cu/15SiC )ّبی هختلف گشم وشدى ٍ ػشد وشدى ػیىل ثشای 

 

 ّبی هذل ثیٌی پیؾ ثب 1 وبهپَصیت گشهبیؾ ػیىل دٍهیي 7 ؿىل

 اػت، هـخق 7ؿىل  دس وِ عَس ّوبى. اػت ؿذُ همبیؼِ تشًش ٍ ؿبسپی

 گشاد ػبًتی دسخِ 250 ًضدیه دهبّبی ثشای وشدى گشم دٍم ػیىل هٌحٌی

 آى اص پغ ٍ سػذ هی تشًش هذل ثیٌی پیؾ ثِ دهب ایي دس ٍ داسد لشاس ّب هذل صیش

 ٍلی. وٌذ هی پیذا افضایؾ تشًش هذل ثِ ًؼجت ووی ؿیت ثب ثبلاتش دهبّبی ثشای

 ضشیت هٌحٌی. اػت ؿبسپی ّبی ثبًذ صیش ای هلاحظِ لبثل عَس ثِ چٌبى ّن

 دس ًـذُ تمَیت Al-Cu آلیبط هٌحٌی ؿجیِ ثؼیبس 1 وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط
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 همبدیش ثِ حشاستی اًجؼبط ضشیت همبدیش وِ تفبٍت ایي ثب. اػت 5 ؿىل

 اضبفِ حشاستی اًجؼبط ضشیت ػغح وبّؾ ػلت وِ اػت یبفتِ وبّؾ ووتشی

 .اػت صهیٌِ ثِ SiC ػشاهیىی رسات حدوی% 15 وشدى

 ثِ Al-4Cu ی صهیٌِ داسای 2 وبهپَصیت ػشهبیؾ-گشهبیؾ ثبس ػِ ػیىل

 هٌحٌی هـبثِ) اػت ؿذُ آٍسدُ 8 ؿىل دس وٌٌذُ تمَیت رسات% 20 ّوشاُ

-گشهبیؾ ػیىل ثبس چٌذیي دیلاتَهتشی ّبی تؼت اًدبم اص لجل وِ. (6 ؿىل

 پیىی پیشػبصی، ؿشایظ ثب ًتیدِ دس وِ. اػت ؿذُ اًدبم آى سٍی ثش ػشهبیؾ

 ؿجیِ سفتبس ًیض گشهبیؾ ّبی ػیىل دس. ؿَد ًوی هـبّذُ وشدى ػشد حیي دس

 حشاستی اًجؼبط ضشیت همبدیش وِ تفبٍت ایي ثب. ؿَد هی هـبّذُ صهیٌِ آلیبط

 .سػیذًذ ووتشی همبدیش ثِ

 wt1/0:C%) وٌذ هی پیذا وبّؾ دهب وبّؾ ثب آلَهیٌین دس هغ حلالیت

º 250 ؛% wt0/4: C º 500؛% wt 65/5:C º 548= )18ِافضایؾ > و 

 ثب FCC ی ؿجىِ داسای هغ. آٍسد هی ٍخَد ثِ سػَة ایدبد حیي دس حدوی

 ًیض آلَهیٌین ٍ اػت ٍاحذ ػلَل دس اتن 4 ثب( =ºA 610/3a) ی ؿجىِ پبساهتش

 ػلَل دس اتن 4 ثب( =ºA 041/4a) ی ؿجىِ پبساهتش ثب FCC ی ؿجىِ داسای

 ثب همبیؼِ دس=cm34/ 1023×716/4 Cu ثشاثش هغ اتوی حدن وِ اػت، ٍاحذ

% 29 تفبٍت یه ی دٌّذُ ًـبى آلَهیٌین =cm34/1023×642/6Al اتوی حدن

 ًـبى سا پیىی وشدى گشم اص ثؼذ آّؼتِ وشدى ػشد ّبی ػیىل اداهِ دس. اػت

 دس هدذد اًحلال. اػت ؿذُ تـىیل صهیٌِ دس پبیذاس سػَة صیشا دّذ، ًوی

 ػجت گشاد ػبًتی دسخِ 300 ثبلای وشدى گشم حیي دس هغ 4%  اص ثبلاتش

 دس هغ خبیگضیٌی ثب اتوی حدن وبّؾ ی ًتیدِ وِ حشاستی اًجؼبط وبّؾ

  .ؿَد هی اػت، آلَهیٌیَم ی ؿجىِ

 

 
 1 وبهپَصیت ثشای دهب حؼت ثش حشاستی اًجؼبط ضشیت تغییشات 7 شکل

 (Al-4Cu/15SiC )ّبی هذل ثیٌی پیؾ ثب همبیؼِ دس وشدى گشم ػیىل دٍهیي ثشای 

 ؿبسپی ٍ تشًش
 

 آٍسدُ 2 وبهپَصیت دٍم ػیىل ثشای وشدى ػشد ٍ گشم هٌحٌی 9 ؿىل

 گشم ػیىل دٍهیي ثشای هٌحٌی ّوبًٌذ. اػت ؿذُ همبیؼِ ّب هذل ثب وِ ؿذُ

 اص تدشثی هٌحٌی گشاد ػبًتی دسخِ 150 دهبی ًضدیىی دس 1 وبهپَصیت وشدى

 ثیـتش ؿیت ایي 7 ؿىل ثب همبیؼِ دس وِ گشفتِ پیـی ؿیت یه ثب تشًش هذل

 250 دهبی اص ٍلی اػت وبهپَصیت ی صهیٌِ ؿذى پلاػتیىِ آى ػلت ٍ ثَدُ

 ٍ. ؿَد هی هَاصی تشًش هذل ثب تدشثی هٌحٌی تمشیجبً ثؼذ ثِ گشاد ػبًتی دسخِ

. گیشد هی لشاس ؿبسپی پبییٌی ثبًذ صیش ٍ تشًش هذل ثبلای دس تدشثی هٌحٌی

 ّبی ثبًذ ثِ ًضدیه ٍلی اػت وشدى گشم هٌحٌی هـبثِ ًیض ؿذى ػشد هٌحٌی

  ppm/K حذٍد ی فبكلِ حذاوثش ثب ّیؼتشیضیغ یه اهب. اػت ؿبسپی پبییٌی

 .ؿَد هی هـبّذُ 2

 

 
  2 وبهپَصیت ثشای دهب حؼت ثش حشاستی اًجؼبط ضشیت تغییشات 8 شکل

 (Al-4Cu/20SiC )آّؼتِ وشدى ػشد ٍ گشم ػیىل ػِ ثشای. 
 

 دسخِ 500 دهبی اص وشدى ػشد حیي دس دهب حؼت ثشCTE  هٌحٌی

 ًـبى وِ گیشد هی لشاس وشدى گشم هٌحٌی اص ثبلاتش حذی تب گشاد ػبًتی

 ؿشٍع ایي ثش ػلاٍُ. اػت Al دس هغ اًحلال وبّؾ اص ای دسخِ ی دٌّذُ

 آلیبط اًمجبم ثب همبثلِ دس گشاد ػبًتی دسخِ 400 حذٍد دهبی دس دٍثبسُ سػَة

  ی پشٍػِ. ؿَد هی هٌحٌی ؿیت وبّؾ ػجت سػَة حدن افضایؾ ی ٍػیلِ ثِ

 اص ووتش حدوی تغییشات ثب پزیش ثشگـت ی پشٍػِ یه سػَة تَلیذ ٍ اًحلال

 .افتذ هی اتفبق دیلاتَهتشی دهبیی ػیىل ّش دس آى تىشاس وِ> 19= %2/0

 ؿذُ آٍسدُ 10 ؿىل دس SiC رسات% 25 ثب 3 وبهپَصیت تدشثی هٌحٌی

 دهبّبی دس ٍلی. داسد لشاس ثیٌی پیؾ ّبی هذل هٌحٌی صیش هٌحٌی ایي. اػت

 ضشیت هیضاى ٍ ؿَد هی تش ًضدیه ٍ ًضدیه تشًش هٌحٌی ثِ تدشثی هٌحٌی ثبلا

 ًـذُ تمَیت Al-4Cu آلیبط ثِ ًؼجت تَخْی لبثل عَس ثِ آى حشاستی اًجؼبط

 ّبی هٌحٌی ثِ ًؼجت هٌحٌی ایي دس ووتشی تغییشات ؿیت. اػت ؿذُ ون

 .ؿَد هی هـبّذُ 7 ٍ 9 ّبی ؿىل دس هـبثِ
 

 
 2 وبهپَصیت ثشای دهب حؼت ثش حشاستی اًجؼبط ضشیت تغییشات 9 شکل

 (Al-4Cu/20SiC )ّبی هذل ثیٌی پیؾ ثب همبیؼِ دس وشدى گشم ػیىل دٍهیي ثشای 
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  3 وبهپَصیت ثشای دهب حؼت ثش حشاستی اًجؼبط ضشیت تغییشات 11 شکل

(Al-4Cu/25SiC )ّبی هذل ثیٌی پیؾ ثب همبیؼِ دس وشدى گشم ػیىل دٍهیي ثشای 

 ؿبسپی ٍ تشًش

 

 ضشیت همذاس وبّؾ ػجت وبهپَصیت دس ػیلیؼین وبسثیذ رسات حضَس

 ی همبیؼِ دس. داسد 2 ٍ 1 وبهپَصیت ثب هـبثِ تأثیشی وِ گـتِ حشاستی اًجؼبط

 حشاستی اًجؼبط ضشیت هٌحٌی ثب تدشثی حشاستی اًجؼبط ضشیت هٌحٌی

 حشاستی اًجؼبط ضشیت پبییي دهبّبی دس وِ ؿَد هی هـبّذُ ػیلیؼین وبسثیذ

 ووه حشاستی اًجؼبط ضشیت همذاس تؼییي ثِ صهیٌِ. ًیؼت صهیٌِ تبثغ

 تشهَالاػتیه ّبی هذل ثشای ؿىؼت یه ٍالغ دس هَضَع ایي وِ وٌذ ًوی

 . ثبؿذ هی

 

 وتیجه گیری -4

 دس وٌٌذُ تمَیت هٌبػت تَصیغ ثِ تَاى هی پَدس هتبلَسطی سٍؽ اص اػتفبدُ ثب .1

 .یبفت دػت صهیٌِ

 وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط ضشیت وبّؾ ػجت SiC ػشاهیىی رسات افضٍدى .2

Al-4Cu/SiC ؿَد هی. 

 Al-4Cu/SiC وبهپَصیت حشاستی اًجؼبط ضشیت افضایؾ ثبػث دهب افضایؾ .3

 .ًیؼت خغی افضایؾ ایي ٍلی ؿَد هی

 دس Al-4Cu/SiCوبهپَصیت  ی دٌّذُ تـىیل اخضای اًغجبق ػذم ّبی وشًؾ .4

 حشاستی ّبی ػیىل دس ٍلی ؿًَذ هی ثبصیبثی گشاد ػبًتی دسخِ 300 دهبی

 .گشدًذ هی ثبصتَلیذ ثؼذی

 چَى ّبیی پبساهتش گشفتي ًظش دس ػذم ػلت ثِ تشهَالاػتیه ّبی . هذل5

 .ًذاسد تدشثی ّبی دادُ ثب خَثی تغبثك داخلی ّبی وشًؾ
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