
35

شی
ژوه

ت پ
قالا

م
رام

ه س
نام

فصل
ییا کیی

 ران
وره

د
وره

1919 
ماره

ش
ار

 2ه2
تان

ابس
ت

ان
140

2

ختلفمياژهایآلبیمختلف و ترکياتمسفرهاریتاثیبررس
مذابقیبه روش تزرC4B-Alتیدر ساخت کامپوزومینیآلوم
بوردیمتخلخل کاربساختهشیبه پ
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2يتراب مستعدثمی، م2رادی، حمزه فرات1لوبیمعصومه غا

موادیبناب، دانشگاه بناب، گروه مهندس،یشرقجانیآذرباران،یا1
موادیارگان اصل،ياتهران، پژوهشگاه علوم و فنون هستهران،یا2

تیپوزدر ساخت کامومینیمختلف آلومياژهایاتمسفر و آلریتاثیبررسق،یتحقنیهدف از اچکیده:
C4B-Alور با اندازهبدیبور بود. ابتدا پودر کاربدیمتخلخل کاربساختهشیمذاب به پقیبه روش تزر

به شکل بدنه متخلخل ساخته شد.،ياژلهيگرختهیبه روش ریبه همراه مواد آلکرونیم20ذرات 
زیرولیپتروژنیساعت در کوره تحت اتمسفر ن3به مدت گرادیدرجه سانت900يسپس بدنه در دما

در داخل کوره، تحتSi213.8% Mg-Alو Al6061خالص، Alمختلف شامل بیشد. در ادامه سه ترک
ها،نمونهیابیشد. به منظور مشخصهقیتزرساختهشیبه داخل پیخلا و گاز خنث،يدیاتمسفر اکس

نشان دادجیانجام شد. نتادسیها با روش ارشمو درصد تخلخل نمونهEDAXو XRD ،SEMيزهایآنال
گسستنوکیفلز با سرامیبالا بردن قدرت ترشوندگلیدله در داخل کوره بیمیزیوجود اتمسفر من

تیقابلSi213.8% Mg-Alکیوتکتیاژی. آلسازدیرا ممکن مقیتزراتیعمل،یینایآلوميدیپوسته اکس
یمیزیرا نشان داد. استفاده همزمان از اتمسفر منيبه داخل بدنه متخلخل و ساخت بدنه متراکم بهترنفوذ
شد.يدیکاربيفازهالیتشکبالا مانع ازقیتزريو دما

.مذابقیبور، تزردی، کاربC4B-Alتیکامپوز،ياژلهيگرختهیر:يدیکلمات کل
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مقدمه-1
هاي سرامیکی داراي خواصی نظیر وزن کم، تخلخل بالا، پایداري حرارتی بالا، نفوذپذیري هاي با ساختار متخلخل و فومسرامیک

سازي صهاي نسوز، خالاي در عایقسرامیکی به طور گستردههاي بالا، هدایت حرارتی و ظرفیت حرارتی پایین هستند. پیش ساخته
هاي سوختی اکسید جامد،ها و سلولها براي باتريسازي آب، الکترودها و پایههاي کاتالیست خالصو تزریق مذاب فلزي، پایه

شوند.ها استفاده میوزیتکننده کامپهاي تقویتهاي حرارتی و اسکلتها براي ترمیم استخوان و مهندسی بافت، المنتداربست
، ]3[، جایگزینی با فوم پلیمري]2[1سازيروش کف، ]1[ايگري ژلههاي مختلفی نظیر ریختهها با استفاده از روشساختهپیش

                                                          
1 Foaming Method
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کاربید هاياختهسهاي رایج براي ساخت پیش. در بین روش]7-6[شوندساخته می]5[بعديسهو پرینت]4[گري انجماديریخته
. ]9-8[چون مورفولوژي تخلخل باز، نیاز به دماهاي بالا و مشکلات فرایند وجود داردبور مشکلاتی هم

پودر فلزي یا سرامیکی در داخل محلول مونومر آلی که در داخل قالبی از دوغابدهی با استفاده اي فرایند شکلگري ژلهریخته
کاري و مستحکم با اشکال پیچیده و ساده استفاده ینماشهاي خام قابل ساختهشود و براي تشکیل پیشگري انجام میریخته
شده اي پنج مرتبه استحکام مکانیکی بالاتري نسبت به بدنه خام پرسگري ژلهته شده با ریختهساخته آلومینایی ساخشود. پیشمی

.]13-10[در قالب دارد
ت: (الف) کننده شامل موارد زیر اسي و نوع تقویتمورفولوژهاي زمینه فلزي آلومینیوم بسته به اندازه، فرایندهاي ساخت کامپوزیت

و 2گري تلاطمی، ریخته1، اسپري همزمان]14[گري فشاري، تزریق مذابگري گردابی، ریختهگري فاز مایع مثل ریختهریخته
، پرس سرد]19[، آلیاژسازي مکانیکی]18-16[، (ب) فرایندهاي حالت جامد مثل روش متالورژي پودر]15[3جامدگري نیمهریخته

.]20[5ايو و سینترینگ پلاسماي جرقه، میکرووی]21[4، نورد گرم تجمعی]20[، پرس گرم]15[
ساخت توان به امکاناي میگري ژلههاي متخلخل تهیه شده با روش ریختهساختهي روش تزریق مذاب به پیشاز امتیازات برجسته

جانبه، سینتر هایی مانند سینتر بدون فشار، پرس گرم، پرس گرم همهمقایسه با روشقطعاتی با اشکال پیچیده و نسبتاً بزرگ در
، تهیه پیشختهسامذاب فلز به درون پیشتزریقحل مهم در روش ایکی از مرتخلیه پالسی و سینتر خوداحتراقی دمابالا اشاره کرد. 

ها . همچنین توزیع تخلخل]23-22[ها استیکنواخت حفرات و تخلخلي با ساختار مناسب از جهت ابعاد، تعداد و پراکندگی اختهسا
.]24[ها مرتب باشد تا خواص بهتري داشته باشیمفاصله بین تخلخلکهيطورشدت کنترل شوند بایستی به

جذبیشیمیایی و توانایموادبرابردربالامقاومتسایش،برابردرمقاومتبالا،شوكبرابردرمقاومتمانندخواصیبوربیدکار
نشاناربالاو سختیاستحکامهمچونبیجالهايیژگیوبوربا کاربیدشدهتقویتآلومینیوم. کامپوزیت]26-24[داردنوترون

گونههرازجلوگیريبرايوراکتورهستهدرواکنشازناشیآزادنوترونجذببرايمحافظموادعنوانبهکامپوزیتاین.دهدمی
.]29-26[شودمیاستفادهاطرافمحیطبهتابشورود
ی با ساخته سرامیکهاي سرامیک/فلز را با استفاده از تزریق آلیاژها یا فلزات مذاب به پیشو همکارانش، ساخت کامپوزیت6شو

-اي رزورسینولگري ژله. شو و همکارانش از سیستم ریخته]30[استفاده از روش تحت فشار فعال شده با دما مورد بررسی قراردادند
د بور هاي کاربییتکامپوزبراي ساخت متعاقباًمتخلخل براي اولین بار استفاده نمودند. C/C4Bساخته یشبراي ساخت پ7فرمالدهید

که به داربست SiCها از ذرات یکنواخت کامپوزیتساختاریزراز تزریق سیلیکون مذاب استفاده شد. نتایج نشان داد 8اتصال واکنشی
. در پژوهش دیگري که توسط شو و ]24[نفوذي تشکیل شده استمانده بینکاربید بور متصل است همراه با فاز سیلیکون باقی

گیري فشاري ساخته شدند. نتایج نشان داد اي و قالبگري ژلهبا دو روش ریختهC/C4Bهاي ساختههمکارانش انجام شد، پیش
ریزي دارد که منجر اي، ساختار خیلیگري ژلهبعدي ساخته شده با ریختهي بهم متصل شده سههاتخلخلحاوي C4C/Bساخته پیش

.]30[شودبه بهبود خواص مکانیکی می
هاي نفوذي پذیر به منظور بررسی توزیع فازهاي شکننده، کامپوزیتو همکارانش با استفاده از روش نفوذ مذاب واکنش9راوانان

و همکارانش تزریق 10. در پژوهش وو]31[و کاربید بور متخلخل استفاده شدAl-Siتهیه کردند که در آن از ترکیبات مختلف 
ساخته شده با روش پرس C-C4Bهاي کاربید بور و ساختهدر پیشSi-Alدرصد وزنی) از آلیاژ 80و Si)36 ،55متفاوت درصدهاي

.]32[سرد را بررسی نمودند
                                                          
1 Spray co-deposition
2 rheocasting
3 compocasting
4 ARB
5 SPS
6 Xu
7 resorcinol-formaldehyde (RF)
8 reaction bonded boron carbide (RBBC) composites
9 Ravanan
10 Wu
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متخلخل کاربید بور تحت گاز آرگون انجام دادند. چگالی ساخته را در پیش2024و همکارانش تزریق مذاب آلومینیوم 1آرسلان
با 3C4Alدست آمد. نتایج نشان داد فاز ه بمگاپاسکال20درصد ساخته شده با پرس محوري تحت فشار 50-70ساخته پیش

که فاز زمانیشود. تمایل به تشکیل این فاز با افزایش دماي نفوذ تا ساعت تشکیل می2نگهداري در دماي تشکیل آن به مدت 
2C12AlB33[شودتر میغنی از بور ایجاد شود، بیش[.

و همکارانش تاثیر آلومینیوم آلیاژي حاوي سیلسیوم در تشکیل کاربید آلومینیوم نامطلوب را مورد بررسی قرار دادند. نتایج 2فراگ
و B-Si-Al-Cنشان داد افزودن سیلسیوم به سیستم آلیاژي باعث بهبود ترشوندگی، جلوگیري از تشکیل کاربید آلومینیوم در سیستم 

.]34[شودهاي متخلخل میساختهه پیشتسریع در نفوذ آلیاژ مذاب ب
انجام شده، ساخت طبق مطالعات هاي سینتر شده دارد.گیري خواص نمونهساخته فاکتور مهمی در اندازهروش ساخت پیش

محوري انجام شده است. بر اساس دانش ما، هیچ تحقیقی مبنی بر هاي کاربید بور عمدتا با استفاده از روش پرس تکساختهپیش
اي انجام نشده است. بنابراین، در این مقاله براي گري ژلهریختهروشتزریق آلومینیوم به بدنه متخلخل کاربید بور ساخته شده با 

اي مورد بررسی گري ژلهساخته متخلخل کاربید بور ساخته شده با روش ریختهبار تزریق آلیاژهاي مختلف آلومینیوم به پیشاولین 
قرار گرفت.

روش آزمایش-2
هاسازي نمونهآماده

هاي متخلخل کاربید بورساخت ژله-2-1-1
درصد وزنی از ماده 6زیر انجام شد. ابتدا درصد حجمی کاربید بور عملیات ساخت ژله به صورت30براي ساخت بدنه متخلخل با 

(PVP-k15)پیرولیدن وینیلدرصد وزنی از ماده پلی10و (MBAM)آمید آکریلبیسدرصد وزنی از ماده متیلن2، (AM)آمید آکریل

ه حجم رسانده لیتر آب مقطر بمیلی25به حجم MBAMگرم از 5/0و AMگرم از PVP ،5/1گرم از 5/2در آب مقطر حل شدند. (
گراد گذاشته شد تا مخلوط مونومري درجه سانتی50ساعت تحت دماي 1شد). این مجموعه بر روي همزن داراي مگنت به مدت 

دست آید.ه خوبی حل شود و یک محلول شفاف به ب
گرم از پودر کاربید بور 9/18درصد حجمی کاربید بور به صورت زیر آماده شد. ابتدا 30در ظرف دیگر محلول سوسپانسیون داراي 

لیتر رسید. این مجموعه نیز همراه با مگنت بر روي همزن قرار گرفت تا ذرات میلی25توزین شد و با استفاده از آب مقطر به حجم 
آمونیوم متیلندرصد وزنی ماده تترا1سازي بهتر ذرات کاربید بور از خوبی پراکنده شوند. به منظور پراکندهه کاربید بور ب
میکرولیتر ) با استفاده از سمپلر 187استفاده شد. بر اساس وزن پودر به کار رفته، مقدار لازم از این ماده ( (TMAH)هیدروکسید

برداشته شد و به ظرف حاوي سوسپانسیون کاربید بور افزوده شد.
توزین شد و روي همزن همراه با مگنت به گرم از محلول سوسپانسیون کاربید بور 30محلول مونومري و گرم از پیش10در ادامه 

دست آید. ه خوبی همزده شدند تا محلول کاملا همگنی به ساعت ب1مدت 
درصد وزنی ماده آغازگر آمونیوم پرسولفات 1ترتیب زیر آماده شد. هاي پلیمریزاسیون بهدر ظرف دیگر محلول آغازگر واکنش

(APS)در مقدار اندکی آب مقطر حل شد و سپس با استفاده از بر اساس وزن کل سوسپانسیون توزین شد وpH ،سنجpH برابر با
گري به افزایش یافت و براي عملیات ریختهpHهیدروکسید مقدارآمونیوم متیلنشد که در ادامه با افزودن چند قطره از تترا36/2

ونومرها و محلول سوسپانسیون کاربید بور) افزوده رسید و این محلول بر روي دو محلول مخلوط شده (محلول م2/8مقدار بهینه 
گري در قالب پلاستیکی (قالب کره) انجام شد.دقیقه بر روي همزن نگه داشته شد و عملیات ریخته5شد و به مدت 

ت نگه ساع24گراد به مدت درجه سانتی60کن در دماي ها همراه با قالب در داخل خشکها، این نمونهدر مرحله آخر ساخت ژله

                                                          
1 Arslan
2 Frage
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آرامی از داخل قالب پلاستیکی کن خارج شده و بهها از خشکساعت، ژله24اي شدن تکمیل شود. بعد از داشته شدند تا فرایند ژله
خارج شدند. 

هاي متخلخلعملیات پیرولیز ژله-2-1-2
گراد در اتمسفر اکسیدي اکسید درجه سانتی600عملیات پیرولیز در داخل کوره تحت گاز نیتروژن (بدنه کاربید بور در بالاي دماي 

گراد بر دقیقه انجام شد. در طی این درجه سانتی10ساعت با نرخ گرمایش 2گراد به مدت درجه سانتی900شود) در دماي می
ها نیز کاسته شد. ها خارج شدند و وزن نمونهفرایند مواد پلیمري از نمونه

فرایند تزریق مذاب -2-1-3
بر روي Si2Mg13.8%-Alو آلیاژ 6061اب، ابتدا مقدار مورد نیاز از آلومینیوم خالص، آلومینیوم براي انجام عملیات تزریق مذ

ساخته متخلخل کاربید بور قرار داده شد. قابل ذکر است آلیاژهاي مختلف به منظور بررسی امکان ترشوندگی با بدنه کاربید پیش
گراد با نرخ درجه سانتی1300دي، خلا و تحت گاز آرگون در دماي بور انتخاب شدند. سپس مجموعه در کوره تحت اتمسفر اکسی

دقیقه براي انجام عملیات تزریق قرار گرفت.10گراد بر دقیقه و با زمان ماندگاري درجه سانتی50گرمایش 
پراکنده کسیپرتو ایسنجفی، ط)SEM(یروبشیالکترونکروسکوپیمیابی ریزساختاري با مشخصه

)XRD(کسیپراش پرتو افازي با و ) EDS(يانرژ
مشاهداتسنباده زده شدند و سپس توسط خمیر الماسه پولیش شدند. 5000تا 200هاي سینتر شده توسط کاغذ سنباده نمونه

پراش يالگوهاانجام شد.لوولتیک30در EVO 18ZIESS) مدلSEM(یروبشیالکترونکروسکوپیمریزساختاري با استفاده از
.بررسی شدندXpertافزار ند و با نرمدست آمده ولت بلویک40در αCu Kبا تابش،MPDپسیلیها توسط فنمونه) XRD(کسیپرتو ا
.ندشديریگاندازهC 373-88استانداردمطابق بادسیها با روش ارشمنمونهيظاهریچگال

نتایج و بحث-3
بررسی تاثیر آلیاژها و اتمسفرهاي مختلف

شود.ساخته متخلخل کاربید بور مشاهده میتصویر عدم تزریق مذاب آلیاژهاي مختلف به داخل پیش1شکلدر 

Al6061Si213.8%Mg-AlAl
گراد بر درجه سانتی10گراد و با نرخ گرمایش درجه سانتی1000هاي تزریق نشده در کوره تحت خلا در دماي تصاویر نمونه:1شکل

ساعت1دقیقه با زمان ماندگاري 

ام شود. عدم انجساخته کاربید بور در کوره تحت اتمسفر اکسیدي مشاهده میتصویر عدم تزرق مذاب به داخل پیش2شکلدر 
ت که به مذاب بوده اسساخته سرامیکی هاي پیشدلیل حبس اکسیژن (اتمسفر اکسیدي) در داخل تخلخله عملیات تزریق احتمالا ب

ساخته شده است.فشار عکس وارد کرده و مانع نفوذ مذاب به داخل پیش
لایه شود. تشکیل سریعبید بور مشاهده میساخته کارتصویر عدم موفقیت عملیات تزریق فلز مذاب به داخل پیش3شکلدر 



39

شی
ژوه

ت پ
قالا

م
رام

ه س
نام

فصل
ییا کیی

 ران
وره

د
وره

1919 
ماره

ش
ار

 2ه2
تان

ابس
ت

ان
140

2
شود. ساخته میاکسیدي آلومینیوم در اطراف فلز، مانع تزریق مذاب به داخل پیش

درجه 1300تصویر بدنه متخلخل تزریق نشده به همراه مذاب تخلیه شده پس از خروج از کوره تحت اتمسفر اکسیدي در دماي :2شکل
دقیقه10گراد با زمان ماندگاري سانتی

درجه 50گراد با نرخ گرمایش سانتیدرجه 1300ساخته تزریق نشده با فلز در داخل کوره تحت گاز آرگون در دماي شیتصویر پ:3شکل
دقیقه10گراد بر دقیقه به مدت سانتی

ساخته کاربید بور متخلخل همراه با مقدار مجموعه پیش4شکلسازي شد. طبق در ادامه روش جدیدي براي عملیات تزریق پیاده
دار قرار داده شد. همچنین چند تکه کوچک از فلز منیزیم خالص لازم از فلز براي انجام عملیات تزریق در داخل قالب گرافیتی درب

آمیز عملیات انجام موفقیت5شکلکی براي افزایش ترشوندگی فلز با سرامیک گذاشته شد. طبق ساخته سرامیدر اطراف پیش
شود.تزریق وکامپوزیت نهایی ساخته شده در کف قالب گرافیتی مشاهده می
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قساخته متخلخل کاربید بور قبل از عملیات تزریتصویر قالب گرافیتی به همراه منیزیم، آلیاژهاي آلومینیوم قرار گرفته روي پیش:4شکل

ساخته متخلخل کاربید بورپس از تزریق در کورهتصویر قالب گرافیتی به همراه منیزیم، آلیاژهاي آلومینیوم قرار گرفته روي پیش:5شکل
دقیقه10گراد بر دقیقه و زمان ماندگاري درجه سانتی50گراد با نرخ گرمایش درجه سانتی1300تحت گاز آرگون در دماي 

تحت گاز مورد بررسی قرار گرفت. همانطور که در بخش قبلی در این بخش، ساخت بدنه کامپوزیتی در سه اتمسفر اکسیدي، خلا و
ها با موفقیت انجام گراد تزریق نمونهدرجه سانتی1300دار تحت کوره کنترلی گاز آرگون در دماي ذکر شد فقط در اتمسفر منیزیم

شد. 
ساخته متخلخلریزساختاري پیشبررسی فازي و 

شود. طبق شکل اندازه متوسط ذرات کاربید بور بدنه متخلخل کاربید بور مشاهده میSEMتصویر ریزساختاري 6شکلدر 
درصد 45گیري شد که نشان داد بدنه داراي ت. چگالی بدنه متخلخل با استفاده از روش ارشمیدس اندازهمیکرون اس20زیر 

تخلخل است. 
دهد که ترکیب این بدنه با ترکیب کاربید نشان می7شکلبه عمل آمد. نتایج در EDAXساخته متخلخل کاربید بور آنالیز از پیش

بور مطابقت دارد.

Si213.8%Mg-Al

قالب گرافیتی

C4B

Mg
Al6061

پوسته آلومینیوم جدا 
شد

بدنه متخلخل 
تزریق شده
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ايگري ژلهبدنه متخلخل کاربید بور ساخته شده به روش ریختهSEMتصویر ریزساختاري :6شکل

عنصر درصد وزنی درصد اتمی
B 37/49 03/52
C 53/50 93/47
Al 10/0 04/0
کل 100

از بدنه متخلخل کاربید بورEDAXآنالیز :7شکل

Si213.8%Mg-Alبررسی فازي و ریزساختاري کامپوزیت تزریق شده با آلیاژ 
ساخته به داخل پیشSi2Mg13.8%-Alتصویر الگوي پراش اشعه ایکس کامپوزیت ساخته شده با روش تزریق مذاب آلیاژ 8شکلدر 

2Mg3Alو C4B ،Siزهاي دهد که کامپوزیت ساخته شده داراي فاشود. نتایج نشان میمتخلخل سرامیکی کاربید بور مشاهده می

گراد، فازهاي درجه سانتی1000هاي در دماي بالاتر از است. نکته قابل توجه اینجاست که طبق گزارشات سایرین در تزریق
به بدنه Si-Al %20و همکارانش در تزریق مذاب 1. در پژوهش انجام شده توسط الرت]35[شودکاربیدي مخرب تشکیل می

در فصل مشترك ذرات کاربید بور با زمینه SiC ،Al-B-Cگراد، فازهایی همچون درجه سانتی950متخلخل کاربید بور در دماي 
1000ام عملیات تزریق در زیر دماي . این پژوهشگران با انج]34[تشکیل شدندکه تاثیر مخربی بر کامپوزیت ساخته شده داشتند

دلیل استفاده همزمان از ه گراد سعی بر آن داشتند که تا حد امکان فازهاي کاربیدي حذف شوند. اما در این پژوهش بدرجه سانتی
اتمسفر منیزیمی و دماي بالاي تزریق، چنین فازهایی در ساختار تشکیل نشدند.

، با انجام عملیات تزریق در XRDشود. با بررسی نتایج مشاهده میC4B-Si-Mg-Alزیت کامپو SEMتصاویر ریزساختاري9شکل در 
غنی است. تشکیل این فازها 3Al2Mgدار، فازهاي سیلسیوم سوزنی شکل تشکیل شده است و زمینه از فاز حضور اتمسفر منیزیم

و بزرگنمایی شده 11شکل ضی (دایره زرد رنگ در هاي سیلسیوم از زمینه است که منجر به تشکیل حفرات انقبامستلزم نفوذ اتم
ساخته به پیشSi-Mgو همکارانش در تزریق آلیاژ یوتکتیک 2) در زمینه کامپوزیت شده است. همچنین در گزارش کافري12شکلدر 

متخلخل کاربید بور، ذرات با مورفولوژي سوزنی شکل در سطح کامپوزیت در مجاورت ذرات کاربید بور تشکیل شدند. این فازها 
                                                          
1 Ellert
2 Cafri
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شود، مناطقی که به رنگ سفید روشن براق در ریزساختار مشاهده می.]35[غنی از منیزیم بودندz(B,C)y(Al,Si)xMgداراي ترکیب 
. واکنش ]36[اند تا فازهاي جدیدي تشکیل شودهستند که واکنش ندادهAl-Mg-Siطبق گزارش فراگ و همکارانش مربوط به آلیاژ 

شود که در این پژوهش منجر به تشکیل فازهاي غنی از منیزیم در ساختار میSi-Alخارات منیزیمی با مذاب بین اتمسفر داراي ب
تشکیل شدند.2Mg3Alنیز ترکیبات 

ساخته متخلخل کاربید بورساخته شده به روش تزریق مذاب به پیشC4B-Si-Mg-Alالگوي پراش اشعه ایکس کامپوزیت :8شکل

مذابقیساخته شده به روش تزرC4B-Si-Mg-AlتیکامپوزSEMيزساختاریرریتصو:9شکل 

دهنده وجود فازهاي حاوي آلومینیوم، منیزیم و سیلسیوم از زمینه کامپوزیت آورده شده است که نشانEDAXنتایج آنالیز 10شکلدر 
در زمینه است.

عنصر درصد وزنی درصد اتمی
Mg 58/8 46/9
Al 72/84 14/84
Si 70/6 39/6
کل 100

C4B-Si-Mg-Alاز زمینه کامپوزیتEDAXآنالیز :10شکل
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بالاترییمذاب در بزرگنماقیساخته شده به روش تزرC4B-Si-Mg-AlتیکامپوزSEMيزساختاریرریتصو:11شکل 

از حفرات انقباضی تشکیل شده در اثر وجود فازهاي سوزنی شکل SEMتصویر ریزساختاري:12شکل

از حفره انقباضی آورده شده است. نتایج بیانگر حضور فازهاي غنی از سیلسیوم، آلومینیوم در این EDAXنتایج آنالیز 13شکلدر 
مناطق است.

عنصر درصد وزنی درصد اتمی
Mg 77/2 16/3
Al 13/21 72/21
Si 09/76 12/75
کل 100

از حفرات انقباضیEDAXآنالیز :13شکل

Al6061بررسی فازي و ریزساختاري کامپوزیت تزریق شده با آلیاژ 
14لشکاین نمونه پس از عملیات تزریق کاملا منسجم بود ولیکن بعد از طی چند روز از هم پاشید و به شکل پودر درآمد. در 

شود فازهاي تشکیل شده پس از تزریق در این نتایج بررسی فازي از این کامپوزیت آورده شده است. همانطور که مشاهده می
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کامپوزیت شامل فازهاي Fe3Si ،B4C و Mg5Si6 است. نکته قابل توجه این است که اثري از عنصر آلومینیوم در این نمونهها وجود 
ندارد. البته وقتی که این کامپوزیت از کوره خارج شد و در زیر آب قرار گرفت، واکنشهاي گرمازایی انجام شد که یک پودر سفید 

رنگ از بدنه کامپوزیت ریزش کرد، احتمالا پودر مربوطه آلومینیوم هیدروکسید بوده است که منجر به خروج آلومینیوم از کامپوزیت 
و در نتیجه از هم پاشیدن کامپوزیت شده است. در شکل 15 نتایج ریزساختاري SEM از نمونه پودر شده مشاهده میشود. طبق   
نتایج بدست آمده، ذرات کاربید بور با شکل چندوجهی در شکل مشخص هستند و فازهاي سفید تشکیل شده بر روي سطح ذرات 

کاربید بور، فازهاي غنی از منیزیم هستند.

Al6061الگوي پراش اشعه ایکس کامپوزیت تزریق شده با آلیاژ :14شکل

Al6061از کامپوزیت تزریق شده با آلیاژ SEMتصویر ریزساختاري :15شکل

گیرينتیجه-4
ساخته متخلخلبا روش تزریق مذاب به پیشC430 wt. % B-Alکامپوزیت بررسی تاثیر اتمسفرها و آلیاژهاي مختلف در ساخت

ت:اسریبدست آمده از مطالعه حاضر به شرح زجیبود. نتاپروژهنیهدف اگري ژله اي کاربید بور ساخته شده با روش ریخته
پذیر است.دار امکانساخته متخلخل در اتمسفر منیزیمبه روش تزریق مذاب به پیشC430 wt. % B-Alساخت نمونه کامپوزیت 

شود.منجر به تشکیل حفرات انقباضی میAl-Mg-Siگراد با آلیاژ درجه سانتی1300تزریق در دماي 
شود.مسفر منیزیمی و دماي تزریق بالا مانع از تشکیل فازهاي مخرب کاربیدي در ریزساختار میاستفاده از ات
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تقدیر و تشکر

تامین شده )NSTRI(ياهستهون فنوعلومپژوهشگاه از) LMO-2-C-MP-9906-02: کد پروژه (پژوهشنیاهاي مالی حمایت
سرامیک در پژوهشگاه مواد و انرژي و همکاران محترم در پژوهشگاه است. از جناب آقاي مهندس جباري کارشناس آزمایشگاه 
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Abstract: The study aimed to investigate the effect of different atmospheres and compositions of 
aluminum alloys in the fabrication of Al-B4C composites by melting infiltration into porous boron 
carbide preforms. At first, powder of B4C with 20 μm together with polymeric material was fabricated 
in porous preform by gel casting method. Then the preform was pyrolyzed at 900°C for 3 hours in a 
nitrogen atmosphere oven. Next, three different compounds, including pure Al, Al6061, and Al-13.8% 
Mg2Si, were infiltrated into the preform inside the furnace under an oxidizing atmosphere, vacuum, and 
neutral gas. To characterize the samples, XRD, SEM, and EDAX analyses and the percentage of 
porosity of the samples were performed by the Archimedes method. The results showed that the 
presence of a magnesium atmosphere inside the furnace makes the infiltration process possible due to 
increasing the wetting agent of metal with ceramic and breaking the alumina oxide shell. Al-13.8% 
Mg2Si eutectic alloy showed the ability to penetrate the porous body and make a highly dense body. 
Simultaneous use of magnesium atmosphere and high infiltration temperature prevented the formation 
of carbide phases.

Keywords: Gel Casting, Al-B4C composite, Boron Carbide, Melt infiltration.




