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   ساخت آنيها  و روشAl-B4C تيكامپوز
  ي، آرش فرج* زادهني حسي صداقت آهنگريعل

 ي پژوهشگاه مواد و انرژك،ي و نانوپودر، پژوهشكده سرامتي كامپوزيگروه پژوهش

بـالا  هاي زمينه آلومينيومي در سالهاي اخير به دليل پايداري حرارتي مناسب، استحكام بالا و مقاومت به خزش                  كامپوزيت :چكيـده 
كاربيد بور به سبب سطح مقطع بالا براي جذب نوترون، پايداري شيميايي و نقطه ذوب بـالا                 . اندتوجه زيادي را به خود جلب كرده      

لـذا  . از طرف ديگرقيمت اين ماده نسبتا بالاست و در شرايط تحريم تهيه آن مـسائل خاصـي دارد                 . در صنايع مختلفي كاربرد دارد    
 به دليل   B4Cهاي زمينه آلومينيومي تقويت شده با ذرات سراميكي         كامپوزيت.  با آن مورد توجه هستند      تقويت شده  يهاكامپوزيت

داشتن چگالي پايين، مقاومت خوب در برابر خوردگي، استحكام بالا، فرآيندهاي توليد متنوع، قابليت عمليات حرارتـي در صـنايع                    
هـا  هاي رايج جهت ساخت اين نـوع كامپوزيـت         از ميان روش  . رد دارند اي، هوافضا و خودروسازي كارب    متنوعي نظير انرژي هسته   

  .گيرداي و هوافضا بيشتر مورد استفاده قرار مي روش حالت جامد بمنظور كاربردهاي ويژه مانند انرژي هسته
  .Al-B4C ساخت ؛ بورديكارب-وميني آلوم؛تي كامپوز؛ بورديكارب :يدي كللماتك

  مقدمه -1
با . باشند آلياژهاي آن يكي از پر كاربردترين مواد فلزي مورد استفاده در صنعت مي             آلومينيوم و انواع  

تـوان آن را بـه صـورت خـالص و فلـزي             توجه به تمايل شديد آلومينيوم به واكنش با اكسيژن نمي         
از آلومينيوم و آلياژهاي آن امروزه در ساخت قطعات خودرو، هواپيما، خطـوط انتقـال   . استخراج نمود 

 همچنـين آلومينيـوم بـه صـورت آليـاژي و كـامپوزيتي در               .شودشار قوي و غيره استفاده مي     برق ف 
آلومينيـوم  . ]1[گيـرد  صنايع هوافضا به عنوان يك ماده اوليه مهم صنعتي مـورد اسـتفاده قـرار مـي             

اي نظير چگالي كم، مقاومـت بـالا در برابـر     گراد و خواصي ويژه درجه سانتي660داراي نقطه ذوب  
گي، استحكام و استقامت بالا نسبت به وزن، هدايت حرارتي و الكتريكي بالا، غيـر مغنـاطيس          خورد

  .]1[باشد بودن و غيره مي
كاربيـد بـور    . شـود در ميان ذرات سراميكي كاربيد بور به عنوان يك ماده استراتژيك محسوب مـي             

، دانسيته  )گراد جه سانتي  در 2447(ها و خواص عالي نظير سختي بالا، نقطه ذوب زياد            داراي ويژگي 
. ]2[باشـد    ، سطح مقطع بالا براي جذب نوترون، پايداري شيميايي و غيـره مـي             )gr/cm35/2(پايين  

 در جذب نوترون و ميزان جـذب اشـعه زيـاد در             B10علاوه بر اين، به دليل قابليت بالاي ايزوتوپ         
ان جـاذب نـوترون كـاربرد دارد        ك ماده استراتژيك و ارزشمند در صنايع اتمي به عنو         يبرابر تابش،   

اي  اي كاربـد ويـژه   هسته  نيز در صنايعB4Cهاي آلومينيوم تقويت شده با همچنين، كامپوزيت. ]3[
كاربيد بور به دليل وزن مخصوص پايين، در واكنش با اكـسيژن گرمـاي احتـراق بـالايي                  . ]2[دارند

از . ]4[ها مورد استفاده قرار گيـرد        شود به عنوان سوخت جامد در موشك      كند كه باعث مي   توليد مي 
هـاي آبـي، اسـيدهاي      توان پايداري و مقاومت بالاي كاربيد بور در محلول        ديگر كاربردهاي آن مي   

  .]5[ها به علت پايين بودن انتالپي استاندارد تشكيل آنها نام برد معدني معمولي و اكثر قليايي
سيار بـالا و همچنـين دانـسيته كـم بـراي            همچنين كاربيد بور به علت مقاومت فشاري و سختي ب         

  .]4[ساخت صفحات زرهي سبك وزن براي حفاظت از هليكوپترها، هواپيماها كاربرد دارد 
باشـد   نـانومتر مـي    100هاي كريستالي كمتر از     باشند كه داراي اندازه دانه    نانوساختارها جامداتي مي  

هـا در  و قـرار گـرفتن كـسر بـالايي از اتـم     هاي بسيار ريز در مـواد نانوكريـستال   به خاطر دانه .]6[
  وذ ـنف. ندـباشها، اين نوع ساختارها نسبت به ساختارهاي معمولي داراي برتري بالايي ميمرزدانه
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ــ ــ صــداقت، نويدكتــر عل  سندهي
 ي علم ـ اتيمسئول مقاله، عضو ه   
  يپژوهشگاه مواد و انرژ
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پـذيري و چقرمگـي، كـاهش مـدول الاسـتيك، ضـريب              تر، كاهش چگالي، افزايش استحكام و سختي، بهبود انعطاف         اتمي سريع 
تر، افزايش گرماي ويـژه و بهبـود خـواص مغناطيـسي مـواد               مت الكتريكي بالاتر، هدايت حرارتي پايين     انبساط حرارتي بالاتر، مقاو   

  .]9-7[آيد نانوكريستال در مقايسه با مواد درشت دانه از جمله خواص اين مواد به حساب مي

  مروري بر منابع مطالعاتي -2
  Al-B4Cكامپوزيت  -2-1

ايـن مـواد بـا      . اند  را به خود جذب كرده     هاي اخير اهميت صنعتي فراواني      در سال  آلياژهاي آلومينيوم تقويت شده با ذرات سراميكي      
باشـند  ضريب انبساط حرارتي پايين، مدول ويژه بالا، وزن كم، استحكام بالا و مقاومت سايشي خوب تلفيقي از خواصي را دارا مـي                 

بهبود استحكام اين مواد در دماي بـالا        . كنندلا حفظ مي   با ياين مواد استحكام خود را در دماها      . باشندكه در نوع خود بي نظير مي      
تـري متـداول    هـا، در محـدوده دمـايي وسـيع        هـا و مرزدانـه    ييكنش با نابجا  به برهم  كنندهبه دليل توانايي ذرات سراميكي تقويت     

 نيتريد آلومينيوم، كاربيـد بـور و        هاي زمينه آلومينيوم از ذرات متفاوت سراميكي مانند كاربيد سيليسيم،          در توليد كامپوزيت   .باشد مي
هـاي   هـاي زمينـه آلومينيـوم بـا روش         مطالعات نسبتا محدودي بر توليد و ارزيابي نانوكامپوزيـت        ]. 10و11[شود  آلومينا استفاده مي  

 1اوي  به عنوان مثال نشان داده شده است كه استحكام كششي نانو كامپوزيت زمينه آلومينيوم ح ـ              . متالورژي پودر انجام شده است    
 درصد حجمي كاربيد سيليسيم بـا انـدازه         15 نانومتر با كامپوزيت زمينه آلومينيوم داراي        10درصد حجمي نيتريد سيليسيم با اندازه       

  ].12[ بيشتر است Al/Si3N4اين در حالي است كه استحكام تسليم نانو كامپوزيت . باشد ميكرومتر قابل مقايسه مي5/3ابعاد 
 داراي مقاومت به سـايش خـوب، سـختي بـالا و وزن             B4C پايه كاربيد بور به دليل خواص منحصر به فرد           هاي فلزي بر  كامپوزيت

 به دليل داشتن خواص بي نظيري       B4Cهاي زمينه آلومينيومي تقويت شده با ذرات سراميكي         كامپوزيت. باشندمخصوص پايين مي  
آيندهاي توليد متنوع، قابليت عمليات حرارتـي پـذيري و غيـره در             مانند چگالي پايين، مقاومت به خوردگي خوب، استحكام بالا، فر         

ها زمينه داكتيل   در واقع در اين كامپوزيت    . اي، هوافضا، صنايع نظامي و خودروسازي كاربرد دارند        صنايع متنوعي نظير انرژي هسته    
داكتيليتـه و  (و خواص فلـزي  ) ول بالااستحكام و مد(شود كه تركيبي از خواص سراميكي آلومينيومي با ذرات سراميكي تقويت مي   

  .]13و14[آورد را به وجود مي) تافنس
  هاي ساخت كامپوزيت كاربيد بور روش -2-2

توان در دو گروه     را مي  Al-B4Cهاي  هاي زمينه فلزي تقويت شده با ذرات سراميكي از جمله كامپوزيت          هاي ساخت كامپوزيت  روش
 اصـولاً . بنـدي نمـود    ي حالت جامد مانند متالورژي پودر و آسياكاري مكانيكي طبقه         هاگري گردابي و روش   حالت مايع مانند ريخته   

اي بـا خـواص مكـانيكي بـالا     هاي ذره هاي حالت جامد مانند متالورژي پودر و آسياي مكانيكي معمولا براي توليد كامپوزيت            روش
هـاي   بنـابراين كامپوزيـت    .كنندنويه در زمينه را ايجاد مي     ها توزيع يكنواختي از ذرات ثا     زيرا اين روش  . گيرندمورد استفاده قرار مي   

هاي ها نسبت به روش    علاوه بر اين، چون دما در اين روش        .باشندها داراي خواص ايزوتروپ مي    توليد شده با استفاده از اين روش      
ه بـين زمينـه و تقويـت كننـده كـه            هاي ناخواسـت  بسيار كمتر است بنابراين از انجام واكنش      ) گري گردابي  مانند ريخته (حالت مايع   

يكـي از   . رسـد كننده به حداقل مي   شوند، جلوگيري به عمل آمده و جدايش ذرات تقويت        معمولا منجر به افت خواص مكانيكي مي      
ها، دستيابي به توزيع كاملا يكنواخت ذرات بـه دليـل ريزدانـه             هاي روش آسياكاري مكانيكي نسبت به ساير روش       ترين مزيت مهم

همچنين فصل مشترك ذره و زمينه در روش آسياي مكانيكي از كيفيت بـسيار بـالاتري                . اختار در حين انجام فرآيند است     شدن س 
تمـامي مـوارد    . باشـد برخوردار است؛ به عبارت بهتر، فصل مشترك به وجود آمده در اين روش عاري از هرگونه حفره و ترك مـي                    

هـاي  هاي توليـد شـده بـه روش آسـياكاري مكـانيكي در مقايـسه بـا روش                 زيتگفته شده منجر به ارتقاء خواص مكانيكي كامپو       
آسـياي پرانـرژي    . شودفرآيند آسياكاري مكانيكي در آسياهاي با انرژي بالا انجام مي         . شودگري گردابي مي   متالورژي پودر و ريخته   

اند انرژي بالايي را به مـواد آسياشـونده   توها مينوعي آسيا است كه به دليل نوع طراحي خاص خود و سرعت چرخش بالاي گلوله            
. انواع مختلفي از تجهيزات آسيا نمودن پرانرژي براي توليد پودرهاي آسيا شده مكانيكي مورد استفاده قرار گرفته است                 . منتقل كند 

  .]14-10[وت دارند اين آسياها در مكانيزم، ظرفيت، كارايي، و تجهيزات ثانويه براي سرد نمودن و حرارت دادن و غيره با هم تفا
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، پـرس   ]16[، پـرس گـرم      ]15[هاي مختلفي مانند سـينتر       ها از پودرهاي آلياژسازي مكانيكي، تكنيك     جهت ساخت اين كامپوزيت   
پرس تـك محـوره     .  مطرح هستند  ]19و20[ و اكستروژن گرم پودرها      ]18[، تغييرفرم پلاستيك شديد     ]17[ (HIP)گرم ايزواستاتيك   

 هاي مختلف است كه ضمن هزينـه كـم، امكـان تهيـه              اي شكل دهي و متراكم كردن ذرات پودر با هندسه         هسرد نيز يكي از راه    
 .ا اكستروژن گرم نيازمنـد اسـت    ينتر  يدر اين حالت، قطعه پس از شكل داده شدن، به س          . سازدتعداد فراواني از قطعات را فراهم مي      

، چرا كه در آن سرعت كرنش برشي بيشتر و اتصال بين ذرات بـسيار               با اكستروژن گرم، امكان رسيدن به تراكم كامل بيشتر است         
پوشـاند شكـسته و    روي پـودر را مـي  در مورد آلومينيوم و آلياژهاي آن نيز، اكستروژن گرم لايه اكسيدي كـه معمـولاً   . قويتر است 

ت تقويـت كننـده را محـدود و در          اي شـدن ذرا   هاي زمينه فلزي نيز خوشـه     در كامپوزيت . سازداتصال بهتري بين ذرات برقرار مي     
  ].21[كند  نتيجه پخش بهتري از آن در زمينه فلزي فراهم مي

مزاياي آن عبـارت اسـت از       . آيددر اثر تلفيق فشردن گرم و كار مكانيكي گرم محصول چگال به دست مي             ) 1شكل(در اكستروژن   
از معايـب آن نيـاز بـه        . ر و امكان دستيابي به چگالي بالا      ها و ميزان محصول توليدي بيشت      نياز به دماي كمتر نسبت به ساير روش       

  .]22[باشد شكل دهي ثانويه محصول در اغلب موارد مي

  
  .]22[شماتيك روش اكستروژن  -1 شكل

از اعمال يكنواخت و هم زمان فشار هيدرواستاتيكي خارجي به سطوح خارجي محفظه حاوي              ) 2شكل  (در پرس سرد ايزواستاتيك     
مزاياي اين روش عبارتند از دستيابي به استحكام فشاري مناسـب، قابليـت شـكل دهـي                 . شودگاز استفاده مي  پودر توسط سيال يا     

هاي اين روش نيز شـامل       محدوديت. كنواخت تر چگالي  يهاي پيچيده، حذف اصطكاك ميان پودر و قالب و همچنين توزيع             شكل
 فشرده سازي سرد تك يا دو محوره، عمر كـم قالـب سـطح نـه                 تر نسبت به   دشواري كنترل ابعادي قطعه خام، سرعت توليد پايين       

  .]22و23[چندان صاف و هموار خشته پرس شده است 
 معمـولاً (هاست، اعمال فشار به پودر داخل قالب   ترين روش شكل دهي مخلوط پودري كامپوزيت       ترين و سريع   در پرس سرد كه ساده    

توان به هزينه كم، سرعت توليد بالا و تنوع در انتخاب سيستم پـودري               مي از مزاياي اين روش   . شودموجب چگالش مي  ) از جنس فلز  
از معايب اين روش نيز عبارتند از دشواري در تهيه خشته خام با شكل نسبتا پيچيده، ايجاد گراديـان چگـالي از سـطح بـه                     . اشاره كرد 

هـاي كـامپوزيتي حـاوي درصـد بـالاي           يـستم عمق نمونه و در نتيجه عدم يكنواختي خواص مكانيكي، ايجاد دشواري در چگالش س             
  .]22و23[تقويت كننده و ايجاد اصطكاك ميان پانچ و پودر و ديواره قالب كه نياز به روانكاري را در پي خواهد داشت 

از فشار هيدرواستاتيكي يك گاز در دمايي كه براي فلزات بالاتر از دماي تبلـور مجـدد اسـت،                   ) 3شكل(در پرس ايزواستاتيك گرم     
مزاياي فشرده سازي گرم ايزواستاتيك عبارتند از رسيدن به چگالي نزديك به چگالي تئوري و در نتيجـه توزيـع                    . گرددستفاده مي ا

در مقابل، معايب آن نيز شامل هزينه توليد بالا به علت گراني تجهيزات و انجـام                . يكنواخت خواص مكانيكي و دقت بالاي ابعادي      
  . ]22و23[باشند پايين توليد ميعمليات در دماي بالا و سرعت 

. در اينجا دماي عمليات از دماي تبلور مجدد فلز زمينه بـالاتر اسـت  . شوددر پرس گرم از اعمال دما به همراه فشار بهره گرفته مي  
از معايـب  . دآوربه كار گرفتن دماي بالا، امكان استفاده از فشارهاي كمتر و دستيابي به چگالي نزديك مقدار تئوري را فـراهم مـي         

  .]22و23[ بودن چرخه توليد و عمر كوتاه تجهيزات به دليل استفاده در دماي بالا اشاره كرد توان به طولاني اين روش مي
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  .]22و23[شماتيك روش پرس سرد ايزواستاتيك  -2 شكل

  
  .]22و23[شماتيك روش پرس ايزواستاتيك گرم  -3 شكل

   عيما حالت روش به Al-B4Cي ها كامپوزيت ساخت - 3
گري گردابي با اندازه ذرات مختلف كاربيد بـور تهيـه            را با استفاده از روش ريخته      Al-B4Cهاي زمينه فلزي     كامپوزيت ]24[ كريشما

بـر اسـاس نتـايجي كـه از تـست اسـتحكام             . به دست آوردند و خواص مكانيكي و ريزساختار كامپوزيت را مورد بررسي قرار دادند             
 مـورد بررسـي     12 و   10 و   8 و   6هـاي     ميكرون را انتخاب نموده و با درصد وزني        105ندازه  كششي به دست آوردند، كاربيد بور با ا       

.  مگاپاسكال گـزارش كردنـد     37/176 ميكرون با مقدار     105بيشترين استحكام كششي را براي كامپوزيت در اندازه ذره          . قرار دادند 
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 افزايش پيدا كرد ولي با افزايش درصد وزنـي          B4Cزني   درصد و  8 و   6هاي مختلف، استحكام كششي براي       اما در مورد درصد وزني    
همچنين بيشترين مقدار سختي ويكرز را براي كامپوزيت بـا انـدازه ذره             . ، استحكام كششي كاهش يافت    12 و   10تقويت كننده به    

  . ميكرون گزارش نمودند250) كاربيد بور(
در اين روش ذرات كاربيد بـور پـيش گـرم           .  را تهيه كرد   Al-B4Cكامپوزيت  ) 4شكل  (گري گردابي    به وسيله روش ريخته    ]25[راما  

 دقيقه با هم مخلوط شدند و به داخل قالب فولادي ريختـه شـدند و                20شده و آلياژ آلومينيوم ذوب شده به صورت دستي به مدت            
اربيد بور در ماتريس زمينه بـه        آنها نتيجه گرفتند كه توزيع يكنواختي از ذرات ك         .گري آماده شدند   هاي ريخته  ها به شكل ميله    نمونه

همچنين مشاهده كردند كه افزايش مقدار كاربيد بور باعث افزايش سختي، مقاومت فشاري و كاهش چگالي كامپوزيت                 . دست آمد 
  .]25[گرديد 

  
  ].25[گري گردابي  شماتيك روش ريخته -4 شكل

    جامد حالت روش به Al-B4Cي ها كامپوزيت ساخت - 4
پودرهاي آلومينيوم و   .  را تهيه كردند   Al-B4C با استفاده از روش متالورژي پودر كامپوزيت         2012 سال    و همكارانش در   ]26[عبداالله  

 سـاعت در    2 درصد وزني را توسط بالميل مخلوط كرده و پودرهاي بدسـت آمـده را بـه مـدت                    10 و   5،  0كاربيد بور با درصدهاي     
مـشاهده كردنـد كـه      . كردنـد  ساعت كنتـرل مـي     16 و   8هاي    در زمان  آنها پارامترها را  .  درجه سانتي گراد سينتر كردند     850دماي  

  . استB4C درصد وزني 10  كمتر از كامپوزيت با B4C درصد وزني 5 با يهاسختي كامپوزيت
اي   سـاعت در آسـياب مـاهواره       20براي سنتز نانوپودر آلومينيوم از فرآيند آلياژسازي مكانيكي به مـدت            ] 27[عليزاده و همكارانش    

بعنـوان تقويـت كننـده در     Al-4wt.%B4C همين فرآيند را نيز براي توليد نانوپودر كـامپوزيتي .  اتمسفر آرگون استفاده نمودندتحت
  . ]27[ش دادند ي مراحل مختلف آلياژسازي مكانيكي را نما5آنها براساس شكل . استفاده قرار دادند فرآيند آلياژسازي مكانيكي مورد

زودن ذرات كاربيد بور باعث تسريع فرآيند آلياژسازي مكانيكي، افزايش نرخ كارسختي و شكـسته شـدن                 آنها مشاهده كردند كه اف    
 به زمينه آلومينيومي، استحكام     B4C درصد وزني    4 و   2 نانوساختار، با افزودن     Alشود و همچنين در مقايسه با       زمينه آلومينيومي مي  

 درصد به ترتيب كاهش داشته      52 و   38الي كه درصد ازدياد طول به ترتيب         درصد افزايش پيدا كرد درح     17 و   11تسليم به ترتيب    
  .]27[است 

)  درصد وزني  15 و   10،  5با مقادير   (، نانوذرات كاربيد بور     Al/B4Cبراي توليد نانوكامپوزيت    ] 28[ شريفي و همكاران     2011در سال   
، نمودار اندازه دانـه     6شكل  . ا را تحت پرس گرم قرار دادند      سپس پودره . و پودر آلومينيوم خالص را به وسيله بالميل مخلوط كردند         

Alدهد را به عنوان تابعي از زمان آسياب نشان مي.  
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  .]27[ مراحل مختلف آلياژ سازي مكانيكي -5 شكل

  
  .]Al-10Wt.%B4C .]28 در حين آسيا براي نمونه Alتغييرات اندازه دانه  -6 شكل

 سـاعت آسـيا     2اندازه دانه آلومينيوم پـس از       . با يك ساختار نانوبلوري به دست آورد       Alتوان به راحتي    با استفاده از فرايند آسيا مي     
آنهـا همچنـين نتيجـه      .  تغيير كـرد   nm 52 ساعت، اندازه دانه آلومينيوم به       5 بود كه پس از افزايش زمان آسياب به          nm 74حدود  

  .]28[) 7شكل (شود گرفتند كه افزايش زمان آسياب باعث افزايش سختي كامپوزيت مي

  
  ]28[مقادير ميكروسختي به صورت تابعي از زمان آسياب  -7 شكل
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 و كرنش بزرگ توسط آلياژسـازي       Alهاي   آنها به صورت يك فرض بيان كردند كه نتايج اين سختي نه تنها مربوط به تقويت دانه                
 B4C درصـد وزنـي      15 حـاوي    هـاي  بيشترين سختي را در نمونه    .  است B4Cمكانيكي، بلكه به دليل پراكندگي يكنواخت نانوذرات        

  .]28[مشاهده كردند 

  گيري نتيجه -5
منظور ساخت اين كامپوزيت بـه روش        هب. توليد كرد ) حالت مايع و حالت جامد    (توان به دو روش كلي       را مي  Al-B4Cهاي  كامپوزيت

اري مكانيكي بهره گرفته شـده   حالت جامد از متالورژي پودر و آسياك       در روش . گري گردابي استفاده شده است    حالت مايع از ريخته   
هـاي حالـت مـايع؛ داراي        هاي حالت جامد به دليل توزيع كاملا يكنواخت و دماي بسيار پايين نسبت بـه روش                روش معمولاّ. است

  . باشند خواص ايزوتروپ هستند و از خواص مكانيكي و كيفيت بالايي برخوردار مي
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