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 هاها و چالشگری گردابی: پیشرفتهای زمینه فلزی به روش ریختهتولید نانوکامپوزیت

 *پور، حسن عبدوسمریم حسین

 ، سمنان دانشگاه سمنانهای نوین، پردیس علوم و فناوری ،دانشکده نانوفناوری

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  مقدمه-1

ای از مواد هستند که از ترکیب ها دستهکامپوزیت

اند که در بیش از دو نوع ماده تشکیل شده دو یا

مقیاس ماکروسکوپی مجزا از هم باقی مانده و با 

دهند. مواد کامپوزیتی از هم واکنش شیمیایی نمی

 دو بخش اصلی شامل زمینه یا ماتریس و 

معمولا زمینه و  [.1] دانکننده تشکیل شدهتقویت

بسیار متفاوتی دارند، برای  ویژگیکننده تقویت

های ترد خوار وقتی با سرامیکثال فلزات چکشم

شود که ای تولید میشوند مادهو مستحکم ترکیب می

متفاوت از فلزات  طور کاملبهبهبود یافته  ویژگی

 .[2]دهدها را نشان میو سرامیک

بندی ها نانومتری باشند، یا دانهاگر تقویت کننده

دو ماتریس در مقیاس نانو باشد و یا همزمان این 

آنگاه ماده مورد نظر نانوکامپوزیت  ،مورد رخ دهد

 شود.نامیده می

 ،نشان داده شده است 1همانطور که در شکل 

ای، الیاف و یا ها به سه دسته ذرهکنندهتقویت

توانند درشت یا شوند. ذرات میساختاری تقسیم می

بسیار ریز باشند. الیاف به دو دسته پیوسته و 

و الیاف گسسته خود به دو  شوندگسسته تقسیم می

 گیری منظم و الیاف با دسته الیاف با جهت

 .شوندگیری نامنظم و تصادفی تقسیم میجهت

هایی که کنندهتقویتبا های ساختاری کامپوزیتنانو

این  .شوندتقویت می ،ای هستندبه صورت لایه

ها به صورت لایه لایه و یا کامپوزیتدسته از 

 [.3] شوندمی ساندویچی شده ساخته

  

ها بر حسب نوع تقویت دسته بندی نانوکامپوزیت.1شکل

 کننده

 چکیده
ای در سختی، نسبت استحکام به وزن و مدول بالا کاربردهای گسترده مانند ایالعادهفوق ویژگیهای زمینه فلزی به دلیل امروزه نانوکامپوزیت

روی این صنایع پیشهای اند. اما هزینه بالای تولید این دسته از مواد یکی از مهمترین چالشسازی یافتهاز جمله هوافضا و اتومبیل متفاوتصنایع 

های اخیر شود. پیشرفتهای ساخت این مواد شناخته میترین روشترین و سادهگری گردابی به عنوان یکی از مقرون به صرفهاست. روش ریخته

های زمینه پوزیتای منجر به تولید نانوکامگری گردابی دو مرحلهگری گردابی و یا روش ریختهمانند کاربرد امواج مافوق صوت در روش ریخته

کننده و جنس ها برحسب نوع تقویتبندی نانوکامپوزیتپس از دسته ،شده است. در مقاله حاضر العادهفلزی با خواص مکانیکی و تریبولوژیکی فوق

پذیری و دگی، انعطافگری گردابی به دلیل ساریخته فرایندهای موجود ها پرداخته شده و در بین روشهای ساخت آنزمینه به بررسی انواع روش

های زمینه فلزی مورد بررسی قرار گرفته است. در انتها نیز تاثیر صرفه برای تولید نانوکامپوزیتدر دسترس بودن به عنوان روشی مقرون به

 شد. بررسی های مطرحهای زمینه فلزی و چالشنانوکامپوزیتخواص های جدید بر بهبود تکنیک

 امواج مافوق صوت. گری گردابی، ریختههای زمینه فلزی، یتنانوکامپوز های کلیدی:واژه

h.abdoos@semnan.ac.ir : ایمیل نویسنده مسئول  
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ها براساس بندی دیگر نانوکامپوزیتدر یک تقسیم

جنس زمینه به سه دسته فلزی، سرامیکی و پلیمری 

های زمینه کامپوزیتشوند. امروزه نانوتقسیم می

ای مثل سبکی، العادهفوق ویژگیفلزی به دلیل 

استحکام به وزن بالا، سختی و مدول نسبت 

های حرارتی و الاستیک بالا، حساسیت کم به شوک

. هستندغیره بسیار مورد توجه و حائز اهمیت 

به دلیل توانایی تغییر  تازگیبههمچنین این مواد 

، ضریب چگالی  شان از قبیلخصوصیات فیزیکی

 هایویژگی انبساط حرارتی، توانایی انتشار گرما

رفتارهای کششی و فشاری، خزش،  مانندی مکانیک

رفتار تریبولوژیکی و غیره از طریق تغییر فاز 

قرار پژوهشگران کننده، بسیار مورد توجه تقویت

 .[4و5] اندگرفته

افزایش تقاضا برای مواد پیشرفته در صنایع هوا  

ها منجر به فضا و اتومبیل سازی و سایر حوزه

آلومینیم، منیزیم، توسعه سریع این مواد شده است. 

تیتانیم و مس به کرات به عنوان زمینه فلزی 

اند. اما هزینه ساخت این گروه از مواد استفاده شده

چنان بالاست که این مشکل با کاربرد تقویت هم

-های سادهتر و به کارگیری روشهای ارزانکننده

شود. لذا همواره یافتن تر ساخت برطرف می

تر مسئله مورد و ساده ترهای ساخت ارزانروش

  است.بوده پژوهشگرانعلاقه بسیاری از 

های ساخت را به دو توان روشمی ،بر این اساس

های فاز های حالت جامد و روشگروه اصلی روش

های حالت . از جمله روشکردبندی مایع تقسیم

کاری توان آلیاژسازی مکانیکی و آسیابجامد می

های حالت مایع شمکانیکی را نام برد و از رو

گری فشاری و گری گردابی، ریختهتوان ریختهمی

در این میان روش گری پاششی را نام برد. ریخته

ترین گری گردابی یکی از مقرون به صرفهریخته

های های تولید نانوکامپوزیتترین روشو اقتصادی

زمینه فلزی است. به طوری که هزینه تولید در این 

ها نه ساخت با سایر روشروش به یک سوم هزی

یابد و در تولید انبوه هزینه ساخت حتی تا کاهش می

 یابد. این روش نخستین باریک دهم نیز کاهش می

زمانی که  .ابداع شد 1968در سال 

زدن  همبا روش ذرات آلومینا را  (S.Ray)اس.ری

  [.1و2و6] آلیاژهای مذاب وارد مذاب آلومینیم کرد

هایی با ای ساخت کامپوزیتگری گردابی برریخته

٪ حجم تقویت کننده  مناسب 30کسر حجمی تا 

گاهی برای کاهش تخلخل، ریزشدن ساختار  است.

سازی توزیع فاز تقویت کننده، شدن و همگن

 شوندگری شده اکسترود میهای ریختهکامپوزیت

[5 .] 

الف نشان داده شده است -2همانطور که در شکل 

کننده از طریق از تقویتگری گردابی فدر ریخته

-های مکانیکی در ماتریس مذاب پخش میهم زدن

شود. به این صورت که در ابتدا ماتریس فلز تا 

شود تا دمایی بیش از نقطه ذوبش حرارت داده می

کاملا ذوب شود سپس به وسیله یک همزن، مذاب 

شود تا جریان گردابی در آن تشکیل هم زده می

می شوند و فرایند  افزوده هاشود سپس تقویت کننده

ها به توزیع کنندهکند تا تقویتزدن ادامه پیدا میهم

یکنواختی برسند و در این مرحله مذاب به داخل 

 [. 7و8] شودقالب ریخته  و منجمد می

 گری گردابی های روش ریختهاز جمله مزیت

پذیری و کاربرد آن در توان  سادگی، انعطافمی

گری گردابی برد. در واقع ریخته تولید انبوه را نام

دهد تا از یک مسیر معمولی و این امکان را می

ها رایج ساخت فلزات برای تولید نانوکامپوزیت

را  فراوردهاستفاده شود و از این رو هزینه نهایی 

ترین روش رساند. این روش اقتصادیبه حداقل می

ندهای موجود برای تولید ایدر بین تمام فر

های زمینه فلزی است و امکان ساخت کامپوزیت

بزرگ به کمک این روش طور کامل بهقطعات 

 [.1] فراهم است
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روش ریخته  :روش ریخته گری گردابی ب: الف. 2شکل

 گری گردابی به کمک امواج مافوق صوت

 

  فرایندعوامل موثردر -2

گری گردابی از جمله عوامل موثر در روش ریخته

زدن محل سرعت هم توان به زمان، دما ومی

-ها، پیشهای همزن و تعداد تیغهقرارگیری تیغه

ها و قالب، اتمسفر انجام کنندهکردن تقویتگرم

. کردها  اشاره و نرخ تزریق تقویت کننده فرایند

دقت در انتخاب مناسب مقدار هریک از این عوامل 

تواند منجر به تولید سازی آن میو بهینه

. برای مثال شودل نقایص نانوکامپوزیتی با حداق

دمای همزدن که کاملا وابسته به دمای ذوب زمینه 

تواند به طور مستقیم بر گرانروی مذاب و می است

ها تاثیرگذار باشد و یا در نتیجه توزیع تقویت کننده

بهتر است سرعت همزدن طوری تنظیم شود که 

جریان مذاب از درون به بیرون و به صورت 

شدگی هترین توزیع و پخشاغتشاشی باشد تا ب

-همچنین پیش [.1] ها حاصل شودکنندهتقویت

ها و ها منجر به زدودن آلودگیکنندهگرمایش تقویت

شود که این امر گازهای به دام افتاده بین ذرات می

مکانیکی  ویژگیها و بهبود در کاهش  تخلخل

رطوبت  ،نانوکامپوزیت موثر است. برای مثال

ذرات زمانی که ذرات وارد سطح نانو برموجود 

شوند در اثر حرارت تجزیه شده و مذاب می

شود و اکسیژن با فلز مذاب وارد واکنش می

هیدروژن آن در درون مذاب باعث تشکیل حفرات 

شود. دمای ریختن مذاب به داخل قالب و تخلخل می

کننده ساختار نانوکامپوزیت نهایی تواند تعیینمی

تر منجر ای بارریزی پایینطوری که دماه باشد به

محور و ریزدانگی بیشتر به تشکیل ساختارهای  هم

شود در حالی که در دماهای بالاتر رشد ستونی می

به هرحال برای اطمینان از  [. 9] دهدرخ می

جریان مطلوب مذاب در حین بارریزی و 

ها، باید دمای جلوگیری از رشد نامطلوب دانه

به اندازه کافی بالا ریختن مذاب به داخل قالب 

باشد. برای رسیدن به توزیع بهینه نانوذرات در 

داخل زمینه لازم است که مشخصات همزن 

بر این اساس مشخص شده  شودمکانیکی نیز بهینه 

درجه به  60و  45است که همزن با زوایای 

شود. همچنین برای بهترین توزیع ذرات منجرمی

ها عداد پرهحصول به بهترین توزیع لازم است که ت

 65که  شودعدد بوده و همزن طوری تعبیه  4

درصد آن  35های همزن و درصد مذاب بالای پره

اتمسفر انجام  [.1و10] زیر همزن قرار بگیرد

نیز در خصوصیات نانوکامپوزیت نهایی  فرایند

تاثیر گذار است، به طوری که وجود اکسیژن در 

مذاب  محیط هر چند با ایجاد یک لایه اکسیدی روی

شود اما شکستن مانع اکسیداسیون بیشتر مذاب می

این لایه اکسیدی خود یک بحث چالش برانگیز 

شود واکنش در محیط است. به این منظور سعی می

اثر خود یکی اثر انجام شود و نرخ گاز بیگاز بی

-پیش [.6] از متغیرهای موثر در این روش است

ده و مانع کردن قالب منجر به انبساط آن گردیگرم

شود. از گسیختن احتمالی آن حین ریختن مذاب می

کننده نیز باید طوری تنظیم نرخ تغذیه ذرات تقویت

ای شدن شود که تا حد امکان مانع از کلوخه

ها شود. همچنین افزودن نانوذرات و تشکیل خوشه

عناصری مثل منیزیم نیز در خصوصیات  

 [.1و9] نانوکامپوزیت تولیدی تاثیرگذار است

 

 گری گردابیهای اخیر در روش ریختهپیشرفت-3

گری ای، ریختهگری گردابی دو مرحلهریخته 

گری گردابی به کمک مرحله ای، ریختهگردابی سه

گری گردابی به کمک امواج التراسونیک و ریخته

هایی هستند که امواج الکترومغناطیسی تکنیک

لزی های زمینه فاخیرا برای ساخت نانوکامپوزیت

 [. 1و4و5و8] اندشدهبکار گرفته

ای ابتدا زمینه مورد نظر مرحله گری دودر ریخته

شود تا تا دمایی بیش از نقطه آن حرارت داده می

کاملا ذوب شده و  سپس تا رسیدن به یک حالت 

ها کنندهشود. در این زمان تقویتنیمه جامد سرد می
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مجددا شوند. به آن اضافه شده و کاملا مخلوط می

شود تا کاملا ذوب مخلوط حاصل حرارت داده می

 شودو سپس مذاب حاصل در قالب ریخته می شود

[4.]  

ها با کنندهای در ابتدا تقویتمرحلهدر روش سه

کاری مکانیکی پودر فلزی از جنس ماتریس آسیاب

شود. کابرد شود و بعد مراحل مذکور طی میمی

ری گردابی گامواج مافوق صوت در روش ریخته

ها و تاثیر بسزایی بر توزیع ذرات، کاهش تخلخل

مکانیکی دارد. در این روش برای  ویژگیبهبود 

ها در زمینه از کنندهسازی بهینه تقویتمخلوط

شود. دراثر تابش امواج مافوق صوت استفاده می

 هایی در داخل مذاب  تشکیل این امواج حباب

ها ن حبابشود و انرژی حاصل از انفجار ایمی

تاثیر بسزایی روی شکسته شدن خوشه ها و توزیع 

بهینه نانوذرات خواهند داشت. همانطور که در 

واج مافوق صوت نشان داده شده کاربرد ام 3شکل 

-توزیع یکنواخت ،بندی ریزترسبب رسیدن به دانه

های نانوذرات شدن خوشهها و شکستهکنندهترتقویت

مافوق صوت به می شود. در واقع تابش امواج 

داخل مذاب منجر به تشکیل تعداد زیادی حباب 

 5000ها تا بیش از شود. دمای داخل این حبابمی

رسد و فشار درون آن نیز از درجه سلسیوس می

کند. بنابراین به دلیل اتمسفر تجاوز می1000

ها اختلاف فشاری که در بیرون و درون حباب

انرژی شوند و ها منفجر میوجود دارد حباب

ها از یک طرف باعث شکسته حاصل از انفجار آن

ها شده و از طرف دیگر انتشار موج شدن خوشه

امواج مافوق صوت، باعث حرکت  باایجاد شده 

بنابراین به پخش و  شودکننده میذرات تقویت

 توزیع بهتر ذرات تقویت کننده منجر خواهد شد

ی ها با جلوگیرحضور نانوذرات در مرز دانه [.8]

بندی از رشد دانه منجر به ایجاد ساختارهای با دانه

قابل  4شود. لذا همانطور که شکلریزتر می

گری گردابی مشاهده است استفاده از روش ریخته

-با امواج مافوق صوت در مقایسه با روش ریخته

ای منجر به کاهش تخلخل، توزیع گری دو مرحله

یکی و مکان ویژگیکننده، بهبود بهتر ذرات تقویت

های تولید شده خواهد تریبولوژیکی نانوکامپوزیت

 شد. 

گری به کمک امواج در روش ریخته ،در نهایت

از موتورهای  پژوهشگرانالکترومغناطیسی 

ی برای به حرکت در آوردن الکترومغناطیس

 [. 11] اندی مکانیکی استفاده کردههاهمزن

 
ب:   AA715الف: زمینه  ریزساختار .3شکل

ای پ: گری دومرحلهمپوزیت تولیدی به روش ریختهنانوکا

گری گردابی با امواج نانوکامپوزیت تولیدی به روش ریخته

 [8] مافوق صوت
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،   AA715درآلیاژ  سختی :تخلخل ب :الف .4شکل

ای و گری دومرحلهنانوکامپوزیت تولیدی به روش ریخته

امواج گری گردابی با پوزیت تولیدی به روش ریختهنانوکام

 مافوق صوت

 گری گردابیروش ریخته مطرح درهای چالش-4

کننده، ترشوندگی، توزیع یکنواخت ذرات تقویت

های شیمیایی بین زمینه و ها و واکنشتخلخل

 های روش ها از مهمترین چالشکنندهتقویت

 [.2و10] گری گردابی استریخته

 

 کنندهیع یکنواخت ذرات تقویتتوز-4-1

عوامل متعددی مثل استحکام مخلوط، شرایط 

ترشوندگی ذرات و مذاب، نرخ انجماد، چگالی 

نسبی، هندسه همزن، مکان همزن، دمای مذاب، 

بر توزیع ذرات در جامد  افزودهذرات  ویژگی

ها کننده. همچنین توزیع تقویتهستندنهایی موثر 

ر مایع در نتیجه توزیع د :طی سه مرحله الف

توزیع در مایع بعد از مخلوط  :شدن، ب مخلوط

ذرات در  مجدد توزیع :شدن و پیش از انجماد، ج

گیرد. برای نتیجه انجماد تحت تاثیر قرار می

های ها به داخل مذاب روشکنندهواردکردن تقویت

توان به است. از آن جمله می متعددی پیشنهاد شده

ه موجود در گاز بی اثر به کنندتزریق ذرات تقویت

وسیله گان )تفنگ( تزریق، اضافه کردن ذرات 

کننده به مذاب حین ریختن آن به داخل قالب، تقویت

های سانتریفیوژ، کاربرد امواج استفاده از روش

 کردمافوق صوت و روش جاذبه صفر اشاره 

در این میان روش گردابی یکی از بهترین  [.10]

رای توزیع بهینه ذرات های پیشنهاد شده بروش

 کننده در داخل زمینه است. تقویت

 

 ترشوندگی-4-2

ترشوندگی به صورت توانایی یک مایع در 

 مقدار [.2] شودترکردن سطح جامد تعریف می

  ترشوندگی از طریق رابطه زیر که رابطه یانگ

(Young) شود.شود تعریف میمی نامیده 

 

 ترتیب معرف به که در این رابطه 

انرژی آزاد سطحی جامد، کشش سطحی بین جامد 

و مایع و کشش سطحی مایع مشخص می شود طبق 

این رابطه در زاویه صفر، ترشوندگی کامل و در 

درجه ترشوندگی صفر خواهد بود. در  180زاویه 

ترشوندگی مطلوب و زوایای  90تا  0زوایای بین 

 اشتترشوندگی ضعیفی خواهند د 180تا  90بین 

 ویژگیبرای رسیدن به سطح بالایی از  [.10]

ها و کنندهمکانیکی باید ترشوندگی خوبی بین تقویت

زمینه وجود داشته باشد تا پیوندهای فصل مشترکی 

ها ایجاد شود. بر این اساس خوبی بین آن

متغیرهایی مثل افزایش انرژی سطح جامد، کاهش 

کشش سطحی آلیاژ زمینه مایع، کاهش انرژی 

مشترک ذرات و زمینه برای بهبود صلف

ی متفاوتترشوندگی الزامی است. رویکردهای 

کننده توسط برای افزایش ترشوندگی ذرات تقویت

است. نیکل و مس به خوبی مذاب زمینه اتخاذ شده 

شوند و به همین آلیاژها تر می بیشتر با استفاده از

دلیل برای تعدادی از آلیاژهای مذاب با ترشوندگی 

های بهبود یکی از راه [.10] شوندایین استفاده میپ

کننده است. دهی فاز تقویتترشوندگی پوشش

دهی نه تنها انرژی فصل مشترک را کاهش پوشش

-دهد بلکه از ایجاد واکنش شیمیایی بین تقویتمی

 الف

 ب
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کند. به طور کلی این کننده و زمینه جلوگیری می

با  :لفشوند: اها به سه منظور استفاده میپوشش

کننده حین حمل و هدف محافظت از ذرات تقویت

به منظور  :برای بهبود ترشوندگی و ج :نقل، ب

بهبود قابلیت توزیع قبل از اضافه شدن به زمینه. 

ها بر حسب ترشوندگی به دو گروه انواع پوشش

 دهند و هایی که با زمینه واکنش میپوشش

 هایی که با لایه اکسیدی فلزات واکنش پوشش

 [.2و10] شوندتقسیم می ،دهندمی

 هاتخلخل-4-3

تکامل گاز هیدروژن  فرایندتوان به طور کلی می

ها در زمان هم ، به دام افتادن گازفراینددر حین 

زدن و انقباضات حین انجماد را به عنوان سه منبع 

 [.10] ها نام برداصلی تولید حفرات و تخلخل

ر های موجود در ساختاحفرات و تخلخل

نانوکامپوزیت با کاهش چگالی آن سبب افت 

 شوند. مکانیکی می ویژگی

گری ها در روش ریختهحضور تخلخل هرچند

توان با کنترل ناپذیر است، اما میگردابی اجتناب

 فرایندشرایط ساخت و انتخاب مناسب متغیرهای 

آن را به حداقل رساند. از جمله  مقدارساخت 

ه توسعه و تکامل ک فرایندمهمترین متغیرهای 

 توان بهدهند میها را تحت تاثیر قرار میتخلخل

زمان نگهداری مذاب، سرعت همزدن، اندازه و 

 .کردموقعیت همزن اشاره 

نانوکامپوزیت  چگالیتخلخل و  مقدار 5 شکل 

زمینه آلومینیم تقویت شده با نانوذرات هگزابورون 

نانومتر که به روش 70نیترید با اندازه متوسط 

گری گردابی با کمک امواج مافوق صوت ریخته

  [.5]دهدنشان می ،اند راتولید شده

  مقدارها تا کننده، با افزایش تقویت5مطابق شکل

درصد وزنی استفاده از امواج مافوق صوت 1.5

های نانوذرات و توزیع شدن خوشهسبب شکسته

کاهش  شود که افزایش چگالی ومی همگن آنها

ا به همراه دارد. در مقادیر بیشتر تخلخل ر مقدار

شدن نانوذرات افت کننده به دلیل کلوخهتقویت

ها قابل مشاهده است. تخلخل چگالی و افزایش

 ویژگیبر  فزایش چگالی و کاهش تخلخل مستقیما

مکانیکی و تریبولوژیکی نانوکامپوزیت نهایی 

به دلیل حضور ذرات تقویت  موثر خواهد بود. 

سطح بسیار بالا پیوندهای فصل کننده با مساحت 

ها ایجاد کنندهو تقویت مشترکی خوبی بین زمینه

  شود.می

 
تغییرات چگالی و تخلخل بر حسب درصد وزنی . 5شکل

 [5] هاکنندهتقویت

 

ها سبب جلوگیری از کنندهحضور تقویت ،همچنین

ها شده و از طریق سازوکار حرکت نابجایی

 ویژگیبود استحکام بخشی اوروان سبب به

. 6مکانیکی نانوکامپوزیت نهایی می شود. شکل 

چگالی و کاهش دهد که افزایش نشان میالف و ب 

ها باعث افزایش سختی، استحکام تسلیم تخلخل

نهایی و کرنش نانوکامپوزیت زمینه آلومینیم ساخته 

گری گردابی به کمک امواج شده به روش ریخته

 یژگیوشود. همچنین بررسی مافوق صوت می

دهد که سایشی این نانوکامپوزیت نشان می

درصد وزنی تقویت کننده 1.5نانوکامپوزیت حاوی 

بالاترین مقاومت به سایش را در تمامی مقادیر 

  (.7ست )شکلا بارگذاری دارا

های با توجه به زمینه های کاربرد نانوکامپوزیت

خوردگی این دسته از  ویژگیزمینه فلزی، بهبود 

بوده  پژوهشگرانمسائل مورد علاقه مواد یکی از 

خوردگی نانوکامپوزیت های  ویژگیاست. بررسی 

هیبریدی زمینه آلومینیم تقویت شده با نانو ذرات 

کاربید سیلیسیم و کاربید تیتانیم تولید شده به روش 

، نشان 8ای، شکلگری گردابی دومرحلهریخته

دهد که با افزایش درصد وزنی تقویت کننده ها می

یابد و مقاومت لی جریان خوردگی کاهش میچگا

 یابدها افزایش میبه خوردگی این نانوکامپوزیت

[12 .] 
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استحکام تسلیم نهایی وکرنش بر : سختی ب :الف. 6شکل

 [5] حسب درصد وزنی تقویت کننده

 

 
 

سایش بر حسب درصد وزنی تقویت کننده در . 7شکل

 [5] متفاوتهای بارگذاری

 

 
و  Al7075های قطبش آلیاژ یمنحن .8شکل 

  NaCl[12] %5/3های آن در محلول نانوکامپوزیت

 گیری. نتیجه5

پذیری گری گردابی به دلیل سادگی، انعطافریخته

ترین و امکان تولید انبوه، یکی از مقرون به صرفه

های زمینه فلزی های تولید نانوکامپوزیتروش

-هامواج مافوق صوت در روش ریخت اعمال است.

 ویژگیگری گردابی منجر به بهبود چشمگیر 

های زمینه مکانیکی و تریبولوژیکی نانوکامپوزیت

گری استفاده  از روش ریخته .شودمیآلومینیم 

افزایش استحکام کششی،  ایگردابی دومرحله

های زمینه ریزسختی و کاهش تخلخل نانوکامپوزت

 با کنترل شرایط ساخترا به همراه دارد. آلومینیم 

و بهینه سازی متغیرهای موثر در روش 

توان از این روش برای گری گردابی میریخته

 ویژگیهای زمینه فلزی با کامپوزیتنانوتولید 

مکانیکی و تریبولوژیکی بهبود یافته با قیمت بسیار 

 د.ها استفاده کرکمتر در مقایسه با سایر روش
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