
  مقاله پژوهشی                  51-65، صفحات 2، شماره 41، دوره فصلنامه مواد پیشرفته در مهندسی

 

 51  1401 تابستان، 2 ه، شمار41مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  
 

  یگرداب يگرختهیبه روش درجا با استفاده از ر 3O2Al-2Al7075/TiB يدیبریه تیکامپوز دیتول
  

  

  

  یفیو احسان محمدشر *یبرهان نیغلامحس ان،یفیبهنام شر

  

  83145-115 یصندوق پست شهر،نیمواد، اصفهان، شاه یمالک اشتر، دانشکده مهندس یدانشگاه صنعت
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، از 7075صورت درجا در زمینه آلومینیوم کننده بوراید تیتانیوم و اکسید آلومینیوم بهدر این پژوهش جهت تشکیل ذرات تقویت -یدهچک

استفاده شده است. براي یافتن دماي واکنش  7075درون مذاب آلومینیوم  wt% 3O220B-224TiO-Alکاري شده افزودن ترکیب پودر آسیاب

بهره گرفته شد. نتایج آزمون پـراش   (DTA)کاري شده آلومینیوم، اکسید تیتانیوم و اکسید بور از آنالیز حرارتی افتراقی بین پودرهاي آسیاب

گـراد قـرار گرفتـه بـود، وجـود      درجه سانتی 750وره اتمسفر آرگون تحت دماي کاري شده که در کپرتوي ایکس مخلوط پودري آسیاب

از مخلـوط پـودري توزیـع     (SEM)بوراید تیتانیوم و اکسید آلومینیوم را نشان داد. همچنین نتایج میکروسکوپ الکترونی روبشـی   ترکیبات

کاري شـده تحـت   درصد وزنی از مخلوط پودري آسیاب 6ن داد. یکنواختی از ذرات اکسید تیتانیوم و اکسید بور در زمینه آلومینیوم را نشا

 ـنیآلوم اضافه شد. مذاب کامپوزیت هیبریـدي  7075گراد به مذاب آلومینیوم درجه سانتی 750اتمسفر محافظ نیتروژن، در دماي   /7075م وی

گري گري شده به روش ریختههاي ریختهوزیتداخل قالب مسی ریخته شد. عملیات اکستروژن گرم بر روي کامپ بور دیاکس -ومیتانیت دیبورا

متر بر ثانیه انجام شد. میکرو ساختار و خواص میلی 5و سرعت اکستروژن  6:1گراد با نسبت اکستروژن درجه سانتی 465گردابی، در دماي 

رجاي بوراید تیتـانیوم در ابعـاد   نشان داد ذرات د (TEM)ها مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج میکروسکوپ الکترونی عبوري مکانیکی نمونه

برابر بیشتر از استحکام  4مگاپاسکال رسید که این مقدار حدوداً  496اند. استحکام کششی کامپوزیت اکسترود شده به نانومتري تشکیل شده

   بود. 7075گري شده آلومینیوم کششی آلیاژ ریخته
  

  

 ـدرجـا، کامپوز  ،یکیمکـان  يکـار ابی، آس7075 ومینیمآلو وم،ینیآلوم دیاکس وم،یتانیت دیبورا :يدیکل يهاواژه  ـبریه تی  ،3O2Al-2Al7075/TiB يدی

  .یاکستروژن، استحکام کشش ،یگرداب يگرختهیر

  

  مقدمه -1

هاي زمینه آلومینیومی تقویت شده با ذرات سـرامیکی  کامپوزیت

طـور گسـترده در صـنایع    به سبب داشتن استحکام ویژه بـالا بـه  

انـد. اگرچـه   مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    هوایی و خودروسازي 

کننده سرامیکی به زمینه آلومینیومی موجب افزودن ذرات تقویت

پـذیري زمینـه را   شود ولی در مقابل انعطافافزایش استحکام می

هـاي اخیـر گـزارش    . برخی از پـژوهش ]2 و 1[دهد کاهش می

ري بـه  هاي نـانومت کننده با اندازهاند که افزودن ذرات تقویتداده

توانـد بـه بهبـود    زمینه فلزي عـلاوه بـر افـزایش اسـتحکام مـی     

 گري گردابی روشی. ریخته]4 و 3[پذیري نیز کمک کند انعطاف
 

  borhani_g@yahoo.co.uk : مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی: *
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اي زمینه هاي ذرهطور گسترده جهت تولید کامپوزیتاست که به

-ترین چالشگیرد. یکی از مهمقرار میآلومینیومی مورد استفاده 

گـري  هـاي زمینـه فلـزي بـه روش ریختـه     هاي تولید کامپوزیت

گردابی امکان افت خواص مکانیکی به دلیـل ترشـوندگی پـایین    

هاي بهبـود  . یکی از روش]5[کننده با مذاب است ذرات تقویت

کننده با مذاب اسـتفاده از روش درجـا   ترشوندگی ذرات تقویت

هـاي  کننده بـه وسـیله واکـنش   این روش ذرات تقویتاست. در 

ــی    ــکیل م ــزي تش ــه فل ــیمیایی درون زمین ــداري  ش ــوند. پای ش

زمینه، اندازه ذرات ریـز   -ترمودینامیکی، فصل مشترك تمیز ذره

کننـده از مزایـاي اسـتفاده از    و توزیع یکنواخـت ذرات تقویـت  

 ـنیآلوم نهیزم. ژو و همکاران کامپوزیت ]6[روش درجا است   موی

 دیاکســ -ومیــنیآلومتولیــد شــده بــا اســتفاده از سیســتم پــودري 

هاي فشردهرا مورد بررسی قرار دادند. نمونه بور دیاکس-ومیتانیت

دقیقـه درون کـوره    10سازي شده مخلوط پودري را بـه مـدت   

گراد، به منظور تشـکیل فازهـاي   درجه سانتی 900خلأ در دماي 

نگهداري کردند. نتـایج   یوماکسید آلومینو  بوراید تیتانیمدرجاي 

بـه  اکسـید بـور   دهد زمانی که نسبت مولی تحقیق آنها نشان می

در خلوط پودري برابر با یک انتخاب شـود، فـاز    اکسید تیتانیوم

شـود،  که موجب افت خواص مکانیکی می Ti3Alترد و شکننده 

شود. نسبت پودرها در تحقیق آنهـا  در میکروساختار نمایان نمی

  نش زیر انتخاب شده است:بر طبق واک

)1    (          2+ 3TiB 3O25Al        3O2+ 3B 210Al + 3TiO 

298G  = -2633.9   kJ/mol 

اکسـید  و  اکسید تیتانیوماز  اکسید آلومینیوماز نظر ترمودینامیکی 

در پایدارتر بوده و داراي سطح انـرژي آزاد کمتـري اسـت.     بور

را احیـا کنـد.    3O2Bو  2TiOقـادر خواهـد بـود     آلومینیومنتیجه 

 اکسید بـور  -اکسید تیتانیوم -آلومینیومزمانی که مخلوط پودري 

دلیـل تمایـل بـه    در فاز مذاب به ومینیلومآبه مرحله ذوب برسد، 

شده  بور دیاکسو  ومیتانیت دیاکساکسیداسیون بیشتر باعث احیاي 

صـورت اتمـی و تشـکیل    بـه  بورو  ومیتانیتو موجب آزاد شدن 

  :)3و  2هاي شود (واکنشمی اکسید آلومینیوم

)2                         (+ 3[Ti] 3O2Al-2α        24Al + 3TiO 

298G  = -500   kJ/mol 

)3                            (]+ 2[B 3O2Al-2α        3O22Al + B 

298G  = -417   kJ/mol 

نیـز تحـت واکـنش زیـر و انـرژي آزاد مشـخص        بورو  ومیتانیت

را تشکیل دهند  بوراید تیتانیومتوانند با هم واکنش داده و فاز می

]7[.  

)4            (                                2[Ti] + 2[B]        TiB 

ΔG = -319  kJ/mol  

 نـه یزمخواص مکانیکی کامپوزیـت   ]8[کشاماوورتی و همکاران 

را مـورد ارزیـابی    ومیتانیت دیبا بورا شده تیتقو 7075 ومینیآلوم

قـرار دادنــد. جهـت تشــکیل ذرات درجـاي بورایــد تیتــانیوم از    

 ـنیآلومو  ومیتانیت -ومینیآلومهاي آمیژان اسـتفاده شـده    بـور  -ومی

دهد تشکیل ذرات درجـاي  ان نشان میاست. نتایچ پژوهش ایش

ــزایش    ــبب اف ــومی س ــه آلومینی ــانیوم درون زمین ــد تیت  40بورای

 ]9[پور و همکـاران  درصدي استحکام کششی شده است. عزت

 ـتقو 7075 ومینیآلوم نهیزمخواص مکانیکی کامپوزیت   شـده  تی

را مورد ارزیابی قـرار دادنـد. نتـایج پـژوهش      ومینیآلوم دیبا اکس

کننده به زمینـه   دهد پس از افزودن ذرات تقویتمی ایشان نشان

 120به  60و انجام عملیات اکستروژن گرم، استحکام کششی از 

  مگاپاسکال افزایش یافته است.  

هدف از انجام ایـن تحقیـق بررسـی تشـکیل ذرات بورایـد        

صورت درجا درون زمینه آلومینیـوم  تیتانیوم و اکسید آلومینیوم به

-ومیتـان یت دیاکس ـ -ومینیآلوماز مخلوط پودري  با استفاده 7075

کاري شده و همچنین ارزیابی تأثیر اکسـتروژن  آسیاب بور دیاکس

 ـنیآلومگرم بر خواص مکانیکی کامپوزیـت هیبریـدي     /7075ومی

  است. بور دیاکس-ومیتانیت دیبورا

  

  مواد و روش تحقیق -2

اکسـید  میکرومتـر،   240با متوسط اندازه دانه  آلومینیومپودرهاي 

بـا   اکسـید بـور   میکرومتـر و  500با متوسط اندازه دانـه   موتیتانی

) مخلـوط  5میکرومتـر طبـق واکـنش (    100متوسط اندازه دانـه  

پودرهـاي اولیـه    1میکروسکوپی الکترونی روبشیشدند. تصاویر 
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 .ج) اکسید تیتانیوم تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از پودرهاي اولیه: الف) آلومینیوم ب) اکسید بور -1شکل 

  

طور کـه اشـاره شـد    ) نمایش داده شده است. همان1در شکل (

مسـاوي در   اکسید تیتانیومو  اکسید بورمولی  هايچنانچه نسبت

تشـکیل نخواهـد شـد. در     Ti3Alنظر گرفته شود، فـاز مخـرب   

) 1تحقیقات گذشته معمـولاً از ترکیـب اسـتوکیومتري واکـنش (    

 دیاکس -ومیتانیت دیبوراکننده قویتجهت تشکیل درجاي ذرات ت

. اما در این تحقیق نسـبت  ]10و  7[استفاده شده است  ومینیآلوم

) بـه میـزان   1، در مقایسـه بـا واکـنش (   آلومینیـوم استوکیومتري 

 و اکسـید بـور  گرفته شـده اسـت تـا پودرهـاي      بیشتري در نظر

کـاري مکـانیکی توزیـع    بتوانند در حـین آسـیاب   اکسید تیتانیوم

داشـته باشـند. در ایـن     آلومینیـوم تري در بین پودرهـاي  سبمنا

در حین رسیدن بـه مـذاب، ذوب شـده و     آلومینیومحالت پودر 

فـراهم   ومیتانیت دیبور و اکس دیاکس يپودرهاشرایط براي احیاي 

  شود.می

21Al + 3TiO2 + 3B2O3        5Al2O3 + 3TiB2 + 11Al    (5) 

درصد وزنی پـودر   56ا ترکیب گرم از پودر مخلوط شده ب 100

درصـد   20درصد وزنی پـودر اکسـید تیتـانیوم و     24آلومینیوم، 

سـاعت   10و  8، 4هاي وزنی پودر اکسید تیتانیوم به مدت زمان

ــات آســیاب ــات  تحــت عملی ــراي عملی ــت. ب ــرار گرف ــاري ق ک

 5/2کاري، از یک دستگاه آسیاب شافتی با حجم محفظـه  آسیاب

دور بـر دقیقـه    1200عملیات تـا سـرعت    لیتري با قابلیت انجام

استفاده شد. نسبت وزنی گلوله به پودر و سـرعت چـرخش در   

دور بـر دقیقـه    365و  10:1ترتیب برابر کاري بهعملیات آسیاب

در نظر گرفته شد. جهت بررسی دماي انجام واکنش در مخلوط 

 ـ زیآنالبه کمک دستگاه  2حرارتی افتراقی آزمون ،پودري  یحرارت

انجام شد. به منظـور اطمینـان از وقـوع     L81/1750مدل  یاقافتر

گـراد، یـک نمونـه از    درجـه سـانتی   750) در دمـاي  1واکنش (

کـاري شـده در کـوره اتمسـفر     ساعت آسیاب 8مخلوط پودري 

 3آرگون در این دما قرار داده شد. آزمون پـراش پرتـوي ایکـس   

 کاري شـده و عملیـات حرارتـی   جهت ارزیابی پودرهاي آسیاب

سنجی پرتـو ایکـس مـدل    شده صورت گرفت. از دستگاه پراش

PW 3710   ساخت شرکت فیلیپس با هدف مسی و فیلتر نیکلـی

جهت انجام این آزمون اسـتفاده شـد. همچنـین جهـت بررسـی      

یکنواختی توزیع پودرها از میکروسکوپ الکترونی روبشی مدل 

VEGA3-TESCAN      استفاده شـد. ترکیـب شـیمیایی آلومینیـوم
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  7075ترکیب شیمیایی آلومینیوم  -1ل جدو

 وانادیوم تیتانیوم سیلیسیم منگنز کروم نیکل مس منیزیم روي آلومینیوم

893/89 714/5 179/2 333/1 018/0 194/0 288/0 328/0 040/0 013/0 

  

 
  .قالب مسی -2شکل 

  

) گـزارش شـده   1زمینه در جدول (عنوان مورد استفاده به 7075

 8درصد وزنـی از پـودر    6مونه کامپوزیتی، است. جهت تولید ن

گراد تحـت  درجه سانتی 750کاري شده در دماي ساعت آسیاب

شد. افزودن پـودر بـه    7075اتمسفر نیتروژن به مذاب آلومینیوم 

مذاب در حالی صورت گرفت کـه مـذاب توسـط یـک همـزن      

شـد.  دور بر دقیقه هم زده مـی  600گرافیتی با سرعت چرخشی 

کننـده  درصد وزنی پودر تقویـت  6د پس از افزودن روانتظار می

درصـد وزنـی    25/1و  3O2Alدرصـد وزنـی    3به مذاب، مقدار 

2TiB  آلومینیومی تشکیل شود. مذاب آلیاژ و کامپوزیت در زمینه

 25هـایی بـا قطـر    هاي مسی ریخته شدند تـا نمونـه  قالبدرون 

قالـب   یر) تصو2متر تهیه شود. شکل (میلی 40متر و ارتفاع میلی

هـاي  دهـد. نمونـه  مسی استفاده شده در این تحقیق را نشان مـی 

و سرعت  6:1گراد با نسبت درجه سانتی 465ریختگی در دماي 

متر بر ثانیه تحت عملیات اکستروژن قرار گرفتند. شرایط میلی 5

اکستروژن با توجه به نتایج تحقیقات انجام شده توسط ریزانـه و  

د. جهت انجام عملیات اکسـتروژن از  انتخاب شدن ]11[همکاران

-شد و براي گرم کردن نمونهتن استفاده  100 فشاریک دستگاه 

اي شـکل کـه بـه دور    ها و قالب از یک کوره مقـاومتی اسـتوانه  

) قالب اکسـتروژن  3گرفت بهره گرفته شد. شکل (قالب قرار می

دهـد کـه شـامل    پس از انجام عملیات اکسـتروژن را نشـان مـی   

 100متر، قطر خـارجی  میلی 25اي با قطر داخلی وانهمحفظه است

-گونـه متر است. ماتریس قالب نیز بهمیلی 100متر و ارتفاع میلی

درجه قطر محصول اکسـتروژن را   45اي طراحی شد تا با زاویه 

متر برساند. سـه آزمـون کشـش از هـر نمونـه طبـق       میلی 10به 

متـر بـر   لـی می 1با سرعت کشش  ASTM E8 subsizeاستاندارد 

هاي کشـش  صورت گرفت و نتیجه آن گزارش شد. نمونهدقیقه 

 کاري و تهیه شـد. از وسط هر نمونه ریختگی و اکسترود، ماشین

-Emcotest M4Uسنج ویکرز مـدل  آزمون سختی توسط سختی

کیلوگرم انجام شـد. از سـه ناحیـه مختلـف از هـر       5با بار  250

 ـ عنـوان سـختی نمونـه    هنمونه سختی گرفته شد و میانگین آنها ب

گـزارش شـد. همچنـین میکروسـاختار ذرات درجـا بـه وســیله       

 یابی شد.مشخصه 4میکروسکوپ الکترونی عبوري

  

  نتایج و بحث -3

-) الگوي پراش پرتوي ایکس مخلوط پـودري آسـیاب  4شکل (

سـاعت را   10و  8، 4، 0هاي مختلف کاري شده در مدت زمان

سـاعت   10شود بعـد از  میطور که مشاهده دهد. هماننشان می

اکسـید تیتـانیوم و اکسـید بـور در الگـوي      هاي کاري، قلهآسیاب

پراش وجود ندارنـد و محصـولات واکـنش (بورایـد تیتـانیوم و      

اند. به دلیـل اینکـه تشـکیل ذرات    اکسید آلومینیوم) تشکیل یافته

گـري  صورت درجا در حین عملیات ریختـه کننده باید بهتقویت

کاري داراي محدودیت بوده و دت زمان آسیابصورت پذیرد، م

اکسید بـور  هاي قلهساعت انجام شود. غیاب  10بایستی کمتر از 

هاي تواند به دلیل شدت کم آنها نسبت به پیکدر الگوها نیز می

-. با افزایش زمـان آسـیاب  ]12[و آلومینیوم باشد  اکسید تیتانیوم

ها قلهاع و پهناي در ارتف توجهیساعت تغییرات قابل  8کاري تا 

به علـت ریـز   ها قله. کاهش ارتفاع و افزایش پهناي شدملاحظه 

. نتـایج  ]13[شدن ذرات پودر و افزایش کـرنش در آنهـا اسـت    

  کـاهش ارتفـاع و   ]14[گزارش شده توسط شریفی و همکـاران  
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 .قالب اکستروژن پس از انجام عملیات اکستروژن -3شکل 

 

 

  .هاي مختلفکاري شده در مدت زماني ایکس پودرهاي آسیابنمودار پراش پرتو -4شکل 
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  .کاريساعت آسیاب 8کاري ج) ساعت آسیاب4کاري نشده ب) نتایج آزمون حرارتی افتراقی مخلوط پودري: الف) آسیاب -5شکل 

  

آلومینیوم و اکسید تیتانیوم در اثر افـزایش  هاي افزایش پهناي قله

 زیآنالالف) نمودار  -5دهد. شکل (کاري را نشان میزمان آسیاب

-کاري نشده را نشان مـی مخلوط پودري آسیاب یافتراق یحرارت

گراد یک قله گرماگیر و یـک  درجه سانتی 100دهد. در نزدیکی 

گراد وجود دارد. قله اول درجه سانتی 650قله گرماگیر دیگر در 

ممکن است به علت بخار رطوبت مخلـوط پـودري و قلـه دوم    

 یحرارت زیآنال. منحنی ]10[ه ذوب شدن آلومینیوم باشد مربوط ب

 -5ساعت (شکل 4کاري به مدت مخلوط پودري آسیاب یافتراق

هاي گرماگیر یک قله گرمـاده در  دهد علاوه بر قلهب) نشان می

گراد وجود دارد که ممکن است مربوط درجه سانتی 930حدود 

مینیـوم باشـد.   به تشکیل فازهـاي بورایـد تیتـانیوم و اکسـید آلو    

کـاري شـده بـه    پودرهـاي آسـیاب   یافتراق یحرارت زیآنالمنحنی 

دهد واکـنش گرمـاده در   ج) نشان می -5ساعت (شکل  8مدت 

علـت کـاهش    گراد اتفـاق افتـاده اسـت.   درجه سانتی 750دماي 

کاري، افـزایش چگـالی   آسیابدماي واکنش در اثر افزایش زمان 

 وي پراش پرتـو ایکـس  الگ) 6. شکل (]15[است  بلوريعیوب 

ساعت آسیابکاري و عملیات حرارتی شده در  8مخلوط پودري 

هـاي  قلـه دهد. حضـور  گراد را نشان میدرجه سانتی 750دماي 

بوراید تیتانیوم و اکسید آلومینیـوم در ایـن الگـو قابـل مشـاهده      

درجـه   750دهد واکنش درجـا در دمـاي   هستند و این نشان می

 8ه است. بنـابراین بـا افـزودن مخلـوط پـودري      گراد اتفاق افتادسانتی

کاري شده به مذاب، فازهاي درجا درون زمینه تشـکیل  ساعت آسیاب

 بـور  - ومیتانیدتیاکس- ومینیآلوممخلوط پودري  ]16[خواهند شد. مقدم 

 ـنیآلوم دیاکس ـ - ومیتانیت دی/ بوراومینیآلومرا جهت تولید کامپوزیت   ومی

دهد بررسی قرار داد. نتایج پژوهش او نشان میمورد آزمایش و 

 900کاري مکانیکی، دماهاي بالایی (بدون انجام عملیات آسیاب

گراد) مورد نیاز است تـا فازهـاي درجـا    درجه سانتی 1200الی 

ــوند. شــکل (  ــومی تشــکیل ش ــه آلومینی ــاویر 7درون زمین ) تص

کـاري  مخلـوط پـودري آسـیاب   میکروسکوپی الکترونی روبشی 

دهد. با افزایش زمان هاي مختلف را نشان میدر مدت زمان شده

ساعت ابتدا جوش سرد ذرات آلومینیوم  4کاري به مدت آسیاب

اتفاق افتاده و متوسط اندازه آنها افزایش یافتـه اسـت. در همـین    

  حال ذرات ترد اکسید تیتـانیوم و اکسـید بـور تحـت خـردایش      

  انـد.  نیـوم توزیـع شـده   آلومی در زمینه ذرات پـودر  قرار گرفته و
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 .کاري شده و عملیات حرارتی شدهساعت آسیاب 8الگوي پراش پرتوي ایکس پودر  -6شکل 

  

  
  .کاري شدهساعت آسیاب 8کاري شده ب) ساعت آسیاب 4مخلوط پودري: الف) تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از -7شکل 
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  و  7075م وینیآلومآلیاژ ریختگی ریزساختار میکروسکوپی نوري: الف)  -8شکل 

  .ومینیآلوم دیاکس-ومیتانیت دیبورا /7075 ومینیآلوم) کامپوزیت ریختگی ب

  

       
  و  7075 ومینیآلوم ریزساختار مقطع عرضی میکروسکوپی نوري: الف) آلیاژ اکسترود شده  - 9شکل 

 .ومینیآلوم دیاکس - ومیتانیت دی/ بورا7075 ومینیآلومب) کامپوزیت اکسترود شده 

  

کاري و کار سـخت شـدن آلومینیـوم، شکسـت و     با ادامه آسیاب

خردایش آلومینیوم بر جوش سرد آن غلبه کـرده و سـبب شـده    

طـور کـه در شـکل    است اندازه ذرات پودري کاهش یابد. همان

شـود ذرات اکسـید تیتـانیوم و اکسـید بـور      ب) مشاهده می -7(

لومینیـومی دارنـد و ایـن    توزیع مناسب و یکنـواختی در زمینـه آ  

کاري اندازه ساعت انجام عملیات آسیاب 8دهد پس از نشان می

اسـت. میکروسـاختار آلیـاژ    ذرات شروع به کاهش یافتن کـرده  

/ 7075 ومینیآلومو کامپوزیت ریختگی  7075 ومینیآلوم ریختگی

) نشـان داده شـده   8در شـکل (  ومینیآلوم دیاکس -ومیتانیت دیبورا

کننده به زمینه آلومینیومی، متوسـط  دن ذرات تقویتاست. با افزو

میکـرون کـاهش یافتـه و     27میکـرون بـه    38هـا از  اندازه دانـه 

دلیـل اصـلاح   تـر شـده اسـت.    همچنین انـدازه آنهـا یکنواخـت   

توانـد عملکـرد ذرات درجـاي تشـکیل شـده در      ریزساختار می

) 9هـاي اولیـه انجمـادي باشـد. شـکل (     عنـوان هسـته  مذاب بـه 

وساختار مقطع عرضـی آلیـاژ اکسـترود شـده و کامپوزیـت      میکر

هـا در نمونـه   دهـد. کشـیدگی دانـه   اکسترود شـده را نشـان مـی   

کننـده  رسـد ذرات تقویـت  کامپوزیتی کمتر اسـت. بـه نظـر مـی    

اند. شـکل  ها عمل کردهعنوان موانعی در برابر کشیده شده دانهبه

وري میکروســکوپی الکترونــی عبــحاصــل از ) ریزســاختار 10(

 5از الگـوي پـراش الکترونـی    نمونه کامپوزیتی است. با اسـتفاده 
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  .ومینیآلوم دیاکس -ومیتانیت دی/ بورا7075 ومینیآلومریزساختار میکروسکوپی الکترونی عبوري کامپوزیت  -10شکل 

  

  هاسنجی و کشش نمونهنتایج آزمون سختی -2جدول 

  سختی  نمونه

  (ویکرز)

  استحکام تسلیم 

  )(مگاپاسکال

  استحکام کششی نهایی 

  (مگاپاسکال)

  متوسط درصد ازدیاد طول

  3  133±13  115±12  54±6  آلیاژ ریختگی

  4  225±15  186±14  85±4  کامپوزیت ریختگی

  4  263±16  220±15  97±6  شدهآلیاژ اکسترود

  5  496±12  446±13  170±5  شدهکامپوزیت اکسترود

  

(SAD)     ر ذرات مشخص شـد ذرات نشـان داده شـده در تصـوی

شـود فازهـاي   طور که مشـاهده مـی  بوراید تیتانیوم هستند. همان

انـد.  هاي نانومتري تشکیل شـده درجاي بوراید تیتانیوم در اندازه

همچنین با توجه به اینکه کسري از فاز اکسید آلومینیوم تشـکیل  

شده داراي سـاختار آمـورف بـود، تفکیـک آن از ذرات اکسـید      

 ـآلومینیوم  ین آن در ریزسـاختار ممکـن نیسـت.    کریستالی و تعی

هـاي  سنجی و کشـش نمونـه  هاي سختی) نتایج آزمون2جدول (

طـور کـه   دهنـد. همـان  شـده را نشـان مـی    ریختگی و اکسـترود 

شده بیشـترین سـختی را در   شود کامپوزیت اکسترودمشاهده می

ویکرز) که این مقدار بیش از سـه برابـر    170ها دارد (بین نمونه

مینه است. حضور ذرات سخت بورایـد تیتـانیوم و   سختی آلیاژ ز

اکسید آلومینیوم در زمینه نرم آلومینیوم، اصلاح اندازه دانه زمینـه  

و ایجاد کرنش سختی در اثر عملیات اکسـتروژن، علـل افـزایش    

و همکاران براي کامپوزیت نورد  ]17[سختی هستند. گاجاکوش 

 ومیتـان یت دی ـوراشده بـا ب  تیتقو 7075 ومینیآلوم نهیزمگرم شده 

استحکام کششی نهـایی  ویکرز دست یافتند.  80به مقدار سختی 

 دیاکس -ومیتانیت دی/ بورا7075 ومینیآلومشده کامپوزیت اکسترود

مگاپاسکال  496بدون کاهش در درصد ازدیاد طول به  ومینیآلوم

رسیده است که این مقدار حدوداً چهار برابر بیشتر از اسـتحکام  

در تحقیقی بـه بررسـی    ]18[ست. احمد و همکارانآلیاژ زمینه ا
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 ـنیآلومخواص مکانیکی کامپوزیت هیبریـدي    ـ/ بورا7075 ومی  دی

ــانیت ــگراف-ومیت ــی     تی ــتحکام کشش ــه اس ــد و ب  206پرداختن

اسـتحکام بخشـی بـراي     سـازوکار مگاپاسکال دست یافتند. سه 

) تفـاوت ضـریب   1توان نسبت داد: (بهبود استحکام کششی می

کننـده و زمینـه منجـر بـه افـزایش      تی ذرات تقویتانبساط حرار

شـود  هـا مـی  نابجـایی عنوان موانع حرکـت  ها بهچگالی نابجایی

 23 × 10-6 ، 7075. ضریب انبساط حرارتی آلومینیوم ]19[

 اکسـید تیتــانیوم و بورایــد تیتـانیوم  و ضـریب انبسـاط حرارتـی    

، 20[اسـت   4/5 × 10-6 و  4/7 × 10-6 ترتیب برابر به

هاي کننده باعث اصلاح دانه) افزودن ذرات تقویت2. (]22و  21

کـاهش انـدازه دانـه     6پچ-زمینه شده است و بر طبق تئوري هال

سـازوکار  ) طبـق  3. (]23[شـود  موجب افـزایش اسـتحکام مـی   

کننـده موجـب تشـکیل    مدول یانگ بالاي ذرات تقویت 6ارووان

عنوان ها بهاي نابجایی در اطراف ذرات شده که این حلقههحلقه

. مـدول  ]24[کننـد  ها عمـل مـی  موانعی در برابر حرکت نابجایی

اکسـید  و بورایـد تیتـانیوم   گـري،  ریختـه  7075یانگ آلومینیـوم  

ــوم ــه آلومینی ــر ب ــب براب  GPa 380و  GPa 560و  GPa 76ترتی

  . ]25و  22، 21[ت گزارش شده اس

  

  یريگنتیجه -4

سـاعت عملیـات    8. ذرات اکسید تیتانیوم و اکسید بور پس از 1

صورت یکنواختی درون زمینه آلومینیومی توزیـع  کاري بهآسیاب

  .شدند

کننده (بوراید تیتـانیوم و اکسـید آلومینیـوم) از    . فازهاي تقویت2

کـاري و عملیـات حرارتـی در    ساعت آسـیاب  8مخلوط پودري 

  .تشکیل شدندگراد درجه سانتی 750دماي 

، متوسـط  7075کننـده بـه آلومینیـوم    . با افزودن ذرات تقویـت 3

  .تر شداندازه دانه زمینه کاهش یافت و اندازه آنها یکنواخت

هـاي نـانومتري درون   . ذرات درجاي بوراید تیتانیوم در انـدازه 4

  .زمینه آلومینیومی تشکیل شدند

شـده   . سختی و استحکام کششی نهـایی کامپوزیـت اکسـترود   5

مگاپاسـکال رسـید بـدون اینکـه      496ویکرز و  170ترتیب به به

 .درصد ازدیاد طول کاهش یابد
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ABSTRACT 
In this study, mechanically milled (MM) Al-24TiO2-20B2O3 powder in molten Al7075 matrix was used in order to 
fabricate in-situ TiB2 and Al2O3 reinforcements in Al7075 matrix. Differential thermal analysis (DTA) examination was 
adopted to find reaction temperature between milled Al, TiO2, and B2O3 powders. X-Ray Diffraction (XRD) patterns 
showed the existence of TiB2 and Al2O3 peaks (750 °C at Ar atmosphere) in MM powder. Scanning Electron 
Microscopy (SEM) results revealed the uniform distribution of TiO2 and B2O3 particles in the aluminum matrix. 6 wt.% 
MM powder was added to molten Al7075 at 750 °C. The molten Al7075/TiB2-Al2O3 composite was poured in copper 
mold. The stir casted composites were hot extruded at 465 °C with extrusion ratio of 6:1 and ram speed of 5 mm/s. The 
microstructures (optical microscopy and TEM) and mechanical properties (hardness and tensile testing) of samples 
were evaluated. TEM results showed that in-situ TiB2 nanoparticles were formed. The tensile strength of extruded 
Al7075/TiB2-Al2O3 composite was reached the value of 496 MPa. This result was around four times greater than that of 
the as cast Al7075 alloy.  
 
Keywords: Mechanical mill, In-situ, Al7075/TiB2-Al2O3 hybrid composite, Stir cast, Extrusion, Tensile strength. 

 

1. Introduction  
Aluminum-based metal matrix composites 
reinforced by hard ceramic particles have been 
widely used in the aerospace and automotive 
industries due to their high specific strength. 
Although the strength increases with the addition 
of ceramic reinforcement particles to the 
aluminum matrix, the ductility of the composite 
decreases[1, 2]. Stir casting is the most widely 
used method of producing aluminum-based 
composites. One of the main problems in the 
production of metal matrix composites by stir 
casting method is the weak wettability of 
reinforcement particles with melt, which reduces 
the mechanical properties[3].Using the in-site 
method is one of the ways to improve wettability 
of the reinforcement with melt. In-situ technique 
involves production of reinforcement particle in 
metallic matrix by chemical reactions. This 
technique exhibits deferent advantages such as 
thermodynamically stable formation of 
reinforcement in the matrix, clean reinforcement-
matrix interface and finer in size and more  
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uniform distribution reinforcement[4]. The aim of 
this study was to evaluate the in-situ TiB2 and 
Al2O3 formation in aluminum matrix and 
investigate the effect of hot extrusion process on 
mechanical properties of the Al7075/TiB2-Al2O3 
hybrid composite.  
 
2. Materials and Methods 
TiO2, B2O3, and Al powders with average size of 
100 µm were mixed according to reaction (1) for 
the next mechanical milling process: 

21Al + 3TiO2 + 3B2O3        5Al2O3 + 3TiB2 + 11Al  [1] 

100 g of the mixed powder was ball milled with 
56 wt. % of aluminum, 24 wt. % of TiO2, and 20 
wt.% of B2O3 for 4, 8, and 10 h, respectively. The 
ball to powder ratio and rotating speed kept 
constant at 10:1 and 365 rpm, respectively. 
Differential Thermal Analysis (DTA) was 
performed to study the reaction temperature of Al-
TiO2-B2O3 mixture. The mechanically milled 
powders investigated by X-Ray Diffraction (XRD) 
analysis. Scanning Electron Microscopy (SEM) was 
used to study the uniformity of milled powders. 8-
hour mechanically milled powders were added to 
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Figure 1. XRD patterns of powder mixture under different mechanical milling times. 

 

 
Figure 2. structure of: a) as-cast Al7075; b) as- cast Al7075/ Al2O3-TiB2 composite. 

 
melted Al7075 at 750 °C, shielded by 6 wt. % 
nitrogen gas atmosphere to prepare Al7075/TiB2- 
Al2O3 composite. The casted composite was hot 
extruded at 465 °C with extrusion ratio of 6:1 and 
ram speed of 5 mm/s. The tensile tests were 
performed according to the ASTM E08-8 
standard. The specimens' hardness was measured 
by a Vickers' hardness tester at a load of 5 kg. The 
hardness test was carried out at three different 
locations and the average of these three readings 
was taken as the hardness of the samples.  
 
3. Results and Discussion 
Figure 1 shows the XRD patterns of the milled 
powders after 0, 4, 8, and 10 h. The materials in 
powder mixture were recognized by XRD before 
milling (oh), except B2O3. There was some 
significant changes in height reduction and 
broadening of the peaks with increasing the 
milling time up to 8 h. This behavior was due to 
the reduction of powder size and increasing the 

strain in powders during the milling time[5]. The 
reaction between the Al, TiO2, and B2O3 was 
started after 10 h of milling. The Al2O3 and TiB2 
were the reaction products.  
 Microstructure of as-cast Al7075 and Al7075/ 
Al2O3-TiB2 composite are shown in Figure 2. The 
dendritic microstructure was transformed into 
equiaxed grains by adding reinforcement particles 
to the aluminum matrix. This could be due to the 
formation of in-situ particles that form after the 
reaction in the melt, and act as a primary 
solidification nuclei and cause microstructure 
modification. 
 Figure 3 shows the cross-section 
microstructure of the extruded Al7075 and 
extruded composite. Grain elongation was less in 
composite sample. It seems the reinforcement 
particles have been acted as a barrier against the 
elongation of the grains. 
 Table 1 shows the data extracted from 
hardness, yield, and ultimate tensile strength 
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Figure 3. cross section microstructure of: (a) extruded Al7075; (b) extruded composite. 

 
Table 1. Mechanical properties of samples 

Sample 
Yield 

strength 
(MPa) 

Ultimate 
strength 
(MPa) 

Hardness 
(HV) 

Elongation 
(%) 

As-cast 
7075 

115±12 133±13 54±6 3 

As-cast 
composite 

186±14 225±15 85±4 4 

Extruded 
7075 

220±15 263±16 97±6 4 

Extruded 
composite 

446±13 496±12 170±5 5 

 
testing of the casted and extruded samples. As 
seen in the Figure 8a, the extruded Al7075/ 
Al2O3-TiB2 composite showed the highest 
hardness (170 HV) which was 68 % greater than 
that of the Al7075 matrix. Hardness improvement 
could be attributed to the presence of hard TiB2 
and Al2O3 particles in the soft matrix alloy and 
refinement in grain size of Al7075 matrix. The 
ultimate tensile strength (UTS) of extruded 
Al7075/ Al2O3-TiB2 was reached the value of 503 
MPa (74 % greater than that of the as-cast alloy) 
without any significant changes in elongation 
results. Enhancement of strength could be 
attributed to three strengthening mechanisms: 
(1) Difference in the thermal expansion coefficient 

between the matrix and the reinforcement 
particles leads to the increase in dislocations' 
density  which is called CTE strengthening [6]; 

(2) Addition of reinforcement particles leads to 
refined the grains of the aluminum matrix 
followed by grain refinement strengthening[7]; 

(3) The high young's modulus of reinforcement 
particles make loop dislocations around the 
particles which prevent dislocations movement 
(Orwan strengthening) [8]. 

4. Conclusions  
1. TiO2 and B2O3 particles were distributed 

uniformly in the aluminum matrix after 8 h of 
milling.  

2. Reinforcement phases (TiB2 and Al2O3) were 
formed at 750 °C after 8 h milling of Al-TiO2-
B2O3 powder mixture.   

3. The average grain sizes were decreased by 
adding reinforcement particles to the 
aluminum matrix. 

4. In-situ TiB2 nanoparticles were formed in the 
aluminum matrix. 

5. Hardness and ultimate tensile strength of 
extruded composite reached the value of 170 
HV and 496 MPa, respectively without 
reduction in elongation result. 
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