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و مدت زیادی نيست که در نسبتاً تازه وارد هستند  (MMC) اگرچه کامپوزیت های زمينه فلزی :مقدمه

زمره ی مواد مهندسی قرار گرفته اند، ولی هر روز بهبود خواص و آگاهی بيشتر از این مواد حاصل می شود. 

 .بهبود مسائل اقتصادی این مواد منجر به کارگيری این مواد در ساختارهای آینده می شود

ا استفاده از یک زمينه ی ساخته شده از یک سيستم کامپوزیتی زمينه فلزی عمدتاً به سادگی و ب :تعريف

یک آلياژ فلزی ساخته می شود که بوسيله ی یک تقویت کننده ی سراميکی محافظت می شود برای مثال 

درصد حجمی تقویت کننده ی سيليسيم  06از یک آلياژ تقویت شده با  0606AL/30v/oSicpکامپوزیت 

یک تعریف کامل سيستم کامپوزیتی نيست زیرا این  کاربيد، تشکيل شده است. البته تعریفی که کردیم،

تعریف اطلاعاتی در زمينه ی فرایند تثبيت و استحکام بخشی نداده است. همچنين در مورد عمليات حرارتی 

 .دوباره یا جهت گيری خاص الياف نيز صحبت نکرده است

بتوانيم کامپوزیت های زمينه پس با توجه به صحبت های گفته شده می فهيمم که باید نکاتی را بدانيم تا 

فلزی را از دیگر انواع مواد کامپوزیتی تميزدهيم. از این لحاظ، چندین تفاوت این کامپوزیت ها را در زیر 

 :آورده ایم

فاز زمينه ی یک کامپوزیت زمينه فلزی، یا یک فلز آلياژی است و یا یک فلزخالص است. )نه یک پليمر یا 

 (سراميک

 

 زمینه فلزیساختار کامپويت 

داکتيل تر و دارای  (CMC) کامپوزیت های زمينه فلزی از سراميک ها یا کامپوزیت های زمينه سراميکی

تافنس بيشتری هستند. اگرچه در مقایسه با آلياژهای تقویت نشده مورد استفاده در زمينه، این کامپوزیت ها 

 .داکتيليتی کمتری دارند و از لحاظ تافنس نيز ضعيف ترند
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تقویت کننده در کامپوزیت های زمينه فلزی، افزایش استحکام و مدول است،درست شبيه به کامپوزیت  نقش

های زمينه پليمری ولی در مورد کامپوزیت های زمينه سراميکی، تقویت کننده عمدتاً نقش کاهش خسارات 

 .ناشی از تاب برداشتن را بر عهده دارند

گرمایی بزرگ تری نسبت به پليمرها و کامپوزیت های زمينه کامپوزیت های زمينه فلزی عمدتاً ظرفيت 

 .پليمری دارند ولی ظرفيت گرمایی آنها از سراميک ها و کامپوزیت های زمينه سراميکی کم تر است

 : (Matrix Materials )مواد زمینه 

وسيعی از  فلزات یکی از مواد بسيار مناسب برای مواد مهندسی هستند. یک ماده ی فلزی دارای گستره ی

خواص قابل کنترل است. که این خواص با انتخاب عناصر آلياژی و فرآیندهای ترمومکانيکی کنترل می 

گردد. استفاده ی گسترده از فلز نه تنها استحکام و تافنس بالای این ماده را نشان می دهد بلکه سهولت 

 .ای توليد را نيز نشان می دهدنسبی و قيمت پایين توليد قطعات مهندسی با گستره ی وسيعی از روش ه

برای رسيدن به خواص مطلوب مانند سختی، مقاومت در برابر خستگی و سایش و استحکام بالا در عين دارا 

بودن خواص مانند کاهش ضریب انبساط گرمایی و رسانش، باید زمينه ی فلزی با یک استحکام دهنده ی 

خواص بهبود یافته ای یکی از چالش های پيش رو در مناسب ترکيب شود. البته هزینه ی رسيدن به چنين 

 .کاربردهایی است که پتانسيل استفاده کردن از کامپوزیت های زمينه فلزی در آن ها وجود دارد

در مقایسه با انواع دیگر کامپوزیت )زمينه پليمری و زمينه سراميکی(، کامپوزیت های زمينه فلزی به طور 

های توليد متفاوت درگير هستند. این مسأله بطورعمده بخاطر تفاوت های واضح با ترکيبات خاص و فرآیند

ذاتی بين فلز با پليمر و سراميک است. )این مواد در زمينه ی کامپوزیت استفاده می شوند( . در حقيقت در 

مورد این مسأله زمينه ی کامپوزیت در ایجاد خواص مربوطه نسبت به تقویت کننده ها بيشتر تأثير دارد. 

فلزات خالص مات و عناصر شيميایی درخشانی اند و به طورکلی رساناهای خوبی برای گرما و الکتریسيته 

 .هستند
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 قابلیت بالای دمايی کامپوزيت زمینه فلزی و سرامیکی

همچنين اگر سطحشان را پویش کنيم، تمایل دارند که نور را به خوبی منعکس کنند. اکثر فلزات داکتيل 

نسبتاً مواد پردانسيته ای هستند. این خواص فلزات منعکس کننده ی طبيعت پيوند اتمی در  هستند اما آنها

فلزات است. در فلزات اتم ها تمایل دارند که الکترون از دست دهند، که نتيجه ی این مسأله ایجاد یون های 

يميائی ترکيبی از مثبت می شود. در مقابل این مسأله سراميک ها و پليمرها موادی هستند که از لحاظ ش

عناصر هستند. پيوندها در مواد سراميکی و پيوندهای بين مولکولی در پليمرها نتيجه ی اشتراک بين اتم ها 

و یا انتقال الکترون ها از اتمی به اتم دیگر است. به دليل عدم وجود الکترون های آزاد در سراميک ها و 

روالس، الکترون آزاد وجود ندارد.( رسانایی گرمایی و پليمرها )درپليمرها به علت وجود پيوندهای و اند

 .الکتریکی ضعيف است و قابليت تغيير شکل و تافنس در مقایسه با مواد فلزی کم تر است

 : نقش مواد مورد استفاده در زمینه 

اتخاب آلياژهای زمينه برای کامپوزیت های زمينه فلزی بوسيله ی چندین ملاحظه انجام می شود. و به 

وان یک مسأله ی بسيار خاص، به شکل تقویت کننده )از لحاظ مداوم بودن و یا نبودن( توجه بسيار می عن

شود. استفاده از الياف مداوم به عنوان تقویت کننده ممکن است باعث انتقال مقدار زیادی از بار اعمالی، به 

استحکام الياف بکار برده در ساخت تقویت کننده شود. افزایش استحکام این نوع کامپوزیت با افزایش ميزان 

آنها، زیاد می شود. نقش های عمده ی آلياژ زمينه بوسيله ی انتقال بهتر بال به الياف و جلوگيری از رشد 
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ترک در زمانی که در الياف شکست اتفاق می افتد، انجام می شود، بنابراین آلياژ زمينه برای کامپوزیت های 

مداوم بيشتر از مواد چقرمه انتخاب می شود تا با استحکام بالا. براین اساس،  زمينه فلزی تقویت شده با الياف

در کامپوزیت های تقویت شده با الياف مداوم از آلياژهای زمينه ای استفاده می شود که استحکام کمتر، 

ف کوتاه داکتيليتی بيشتر و تافنس بيشتر داشته باشند. برای کامپوزیت های زمينه فلزی تقویت شده با اليا

)غير مداوم( زمينه ممکن است در استحکام کامپوزیت تأثير زیادی داشته باشد. پس در انتخاب زمينه ممکن 

است توجه به نياز استحکام کامپوزیت تأثير داشته باشد و از این رو نياز به آلياژهای زمينه ای مستحکم تر 

ه های بالقوه یا واکنش های ماتریکس در می باشد. ملاحظات اضافی در انتخاب زمينه شامل تقویت کنند

هنگام فرآیند توليد یا در هنگام کارکرد است. این ملاحظات ممکن است باعث کارکرد بدتر کامپوزیت، تنش 

گرمایی بوجود آمده به علت عدم تناسب در انبساط گرمایی تقویت کننده و زمينه و تأثير رفتار خستگی 

ت، شود. درحقيقت رفتار کامپوزیت های زمينه فلزی در شرایط اعمال زمينه بر روی واکنش سيکلی کامپوزی

نيروهای سيکلی، بخشی است که نيازمند ملاحظات خاصی است. در کامپوزیت های زمينه فلزیی که برای 

استفاده در دماهای بالا استفاده می شوند، یک ملاحظه ای اضافی توجه به تفاوت دمای ذوب بين تقویت 

است. تفاوت زیاد در دمای ذوب ممکن است باعث ایجاد خزش در هنگامی که تقویت کننده کننده و زمينه 

هنوز الاستيک است و حتی در دماهایی که زمينه در حال رسيدن به نقطه ی ذوب است، اتفاق افتد. به هر 

کننده  حال در هنگامی که تفاوت کوچکی در نقطه ذوب کامپوزیت وجود دارد، خزش باید در زمينه و تقویت

 .بررسی شود

 : شکل های مواد زمینه 

این شکل های  .فلزات به صورت روتين در گستره ی وسيعی از شکل های توليدی، در دسترس هستند

توليدی در عمليات های توليدی بعدی مورد استفاده قرار می گيرند. این شکل ها شامل مواد ذوب مجدد 

ند سيم، فویل، صفحه، ميله، پليت، گونه های مختلفی از شده برای ریخته گری، مواد شکل داده شده مان

اشکال اکسترود شده و پودر می شود. بسياری از این اشکال مختلف برای توليد کامپوزیت های زمينه فلزی 

استفاده می شوند. روش های ذوبی مانند تصفيه فلز مایع می شود که این روش ها نيازمند ترکيبات با 

د. روش های فویل / الياف/ فویل نيازمند فویل های زمينه به ضخامت مناسب ) به قابليت ذوب مجدد هستن

اینچ( هستند. به طورعمومی، فویل به معنای یک محصول پيچيده ) به  6.660ميلی متر یا  6.6طور نمونه 

ميلی متر( است. چنين ضخامتی به سهولت در  6.0اینچ ) 6.660صورت توپ در آمده( با ضخامت کمتر از 

دسترس است و از عبور بسياری از آلياژهای زمينه ای داکتيل از ميان دو غلطک بدست می آید، البته ممکن 

است که برای آلياژهای با کار سختی بالا از روش های خاص استفاده شود. بسياری از فلزات را می توان با 

 .روش های متنوعی به حالت پودر در آورد

 : انواع مواد زمینه 
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ز کاربردهای کامپوزیت زمينه فلزی دارای ملاحظات بغير از استحکام هستند. برای مثال، در بسياری ا

کنتاکت های الکتریکی و بنابراین احتياجات متناظری از لحاظ نوع مواد زمينه وجود دارد. فلزات خالص 

ند. این مسأله به عموماً نرم و کم دوام هستند. در حالی که دارای رسانندگی الکتریکی و گرمایی خوبی هست

دليل عواملی بوجود می آید که موجب تغيير فرم پلاستيک آسان و استحکام پایين همراه با داکتيليتی بالا و 

همچنين اجازه ی حرکت آسان الکترون های آزاد مهيا می گردد ) این حرکت آسان موجب افزایش رسانش 

ربردهایی که نياز به رسانایی گرمایی یا الکتریکی گرمایی و الکتریکی فلز خالص می گردد( . بنابراین در کا

بالا به همراه استحکام بالا و مقاومت در برابر سایش، داریم )برای مثال در نوک های کنتاکت ( از کامپوزیت 

 .های با زمينه فلزی با فلز خالص که با تقویت کننده های سراميکی ساخته شده اند، استفاده می شود

أکيد رو به رشدی بر استفاده از ترکيبات آلياژی شبيه به ترکيبات اینترمتاليک کامل در سال های اخير، ت

مانند تيتانيم آلومينيوم، انجام شده است. ترکيبات اینترمتاليک این چنينی و آلياژهای آنها اغلب ترکيبات 

نند. به عبارت دیگر، جالب با دانسيته ی پایين، نقطه ذوب بالا و استحکام بالا در دماهای بالا ایجاد می ک

داکتيليتی چنين ترکيباتی عمدتاً ضعيف است که علت آن این است که پيوندهای موجود در این مواد اغلباً 

 .به جای پيوندهای فلزی، پيوندهای کوالانسی ویونی هستند

های آلياژهای زمينه همچنين براساس دمای ذوب نيز طبقه بندی می شوند. به طورغيرطبيعی، به خاطر دما

ذوب بالا که در کامپوزیت های حاوی موليبدن، نيوبيوم و شگستن اتفاق می افتد، این کامپوزیت ها را اجسام 

نسوز می نامند البته جسم نسوز به معنای جسمی است که به سختی ذوب می شود، و در اصل به اشتباه به 

ار ذوب شدن متوسطی هستند. در این اجسام نسوز می گویند. فلزاتی مانند آهن، نيکل و مس دارای رفت

 .حالی که آلومينيوم و منيزیم مواد با دمای ذوب نسبتاً پایين تری هستند

فلزات مختلفی در ساخت کامپوزیت های زمينه فلزی استفاده می شوند با انتخاب مواد زمينه، بنيانی برای 

مينيوم، مس، آهن )فولادها(، طبقه بندی این کامپوزیت ها ميسر می سازد. سيستم های آلياژی شامل آلو

منيزیم، نيکل، تيتانيم به عنوان زمينه مصرف می شوند. که به عنوان نمونه، از بين این مواد در مورد 

 .آلياژهای آلومينيوم صحبت می کنيم

 : آلومینیوم

 گستره ی وسيعی از آلياژهای آلومينيوم در شکل های متنوع در کامپوزیت های زمينه فلزی استفاده می

شود. دانستيه ی اغلب آلياژهای آلومينيوم به دانسيته ی آلومينيوم خالص نزدیک است که این مقدار تقریباً 

درجه فارنهایت  6006کيلوگرم بر متر مربع( است. آلومينيوم خالص در دمای  0062پوند بر اینچ مربع ) 6.6

مقایسه با اکثر فلزات مستعد برای  درجه سانتيگراد( ذوب می شود. این دمای ذوب نسبتاً پایين در 006)

زمينه، باعث تسهيل فرآیند توليد کامپوزیت های زمينه فلزی پایه آلومينيوم مانند متالورژی پودر و روش 

های قالب گيری می گردد. آلياژهای آلومينيوم به طور عمده بر اساس روش شکل دهی ) بدون استفاده از 
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بندی می شوند. علاوه بر این کامپوزیت های توليدی به روش بدون ریخته گری و یا مواد قالب گيری طبقه 

ریخته گری همچنين به شکل پودر نيز وجود دارند. واژه ی بدون ریخته گری به معنای این است که این 

مواد ابتدائاً بوسيله ی روش های مکانيکی شکل دهی شده اند؛ این روش های مکانيکی، توليداتی مانند 

ی شده، ورق یا صفحات، انواع شکل های اکسترود شده، لوله، قطعات خرج شده، سيم، صفحات غلطک کار

 .ميله و یا شمش را توليد می کنند

استفاده از فویل های آلياژی آلومينيومی و فرآیندهای توليدی در دمای پایين، باعث توليد موفق و استفاده 

ها به روش فویل/ الياف/ فویل توليد می شوند  ی کامپوزیت های زمينه آلومينيومی می شود. این کامپوزیت

و بوسيله ی الياف بور یا الياف بور پوشش داده شده با سيليسيم کاربيد تقویت می شوند. این کامپوزیت ها 

در شکل فویل  0606Al-Mg-Siبرای کاربردهای هوایی استفاده می شده است. از آلياژ  6696در دهه ی 

ی شود. همچنين از آلياژهای با چنين ترکيبی و به صورت ریخته گری برای نيز در برخی موارد استفاده م

آلومينيوم استفاده می  -توليد زمينه های مناسب برای کامپوزیت های تقویت شده با الياف مداوم گرافيت

 .شوند

 

 نمودار استحکام مواد کامپوزيتی با زمینه های مختلف
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 (Ceramic Matrix Compozit)  های زمینه سرامیککامپوزيت

ای از مواد ، خانوادهCMC یا به اختصار (Ceramic Matrix Compozit) های زمينه سراميککامپوزیت

اند. متن کامپوزیتی هستند که کاربردهای زیادی را در صنایع مختلف خصوصاً هوافضا به خود اختصاص داده

 :تکنولوژی و کاربردهای آن پرداخته استشود به معرفی این نقل می 0زیر که از مجلة کامپوزیت، شماره 

های مطلوبی مانند سختی، استحکام بالا، تحمل دماهای بالا، خنثایی های پيشرفته دارای ویژگیسراميک

هستند  شيميایی، مقاومت در برابر فرسایش و چگالی کم هستند. ولی در برابر بارهای کششی و ضربه ضعيف

دهند و مستعد شکست تحت بارهای مکانيکی و شوک ذیری نشان نمیپو بر خلاف فلزات، از خود انعطاف

 .حرارتی هستند

ها تنها گروه از مواد هستند ها و دیگر مواد داشته باشيم، باید گفت که سراميکای بين سراميکاگر مقایسه

فلزات و پليمرها اند و دارای سختی، استحکام و مدول الاستيک بالاتری از که در دماهای بالا قابل استفاده

باشند. همچنين چگالی، ضریب انبساط حرارتی و هدایت الکتریکی و حرارتی کمی دارند. به ویژه چگالی می

 .ها اهميت زیادی در اغلب کاربردها داردو انبساط حرارتی کم سراميک

 ها در مقایسه با دیگر مواد به ویژه فلزات، چقرمگی شکستبزرگترین نقطة ضعف سراميک

(FractureToughness) هاست که در عمل این مواد را در برابر ترک بسيار حساس العاده پایين آنفوق

های مهم شود. یکی از راهها احساس میکرده است. بنابراین نياز شدیدی به افزایش چقرمگی سراميک

کننده ذرات تقویتهای زمينه سراميکی است. گنجاندن الياف و دستيابی به چقرمگی بالاتر، تهيه کامپوزیت

منجر شود و کنترل مناسب  (Tough) تواند به تهيه یک ماده سراميکی چقردر یک زمينه سراميکی می

در تصویر زیر نسبت فوق . کننده از اهميت زیادی برخوردار استهای مرز مشترک زمينه و تقویتویژگی

 : العاده تحمل دما به استحکام سراميک ها دیده می شود
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 دمايی سرامیک هاقابلیت 

های کننده و زمينه در کامپوزیتنکته قابل توجه دیگر این است که اگر چه نسبت مدول الاستيسيتة تقویت

است ولی برای کامپوزیت زمينه سراميکی، این نسبت معمولاً  666و  66زمينه فلزی و پلميری عموماً بين 

های زمينه فلزی و پليمری، سبب انتقال موثر بار زیتبرابر یک یا کمتر از آن است. نسبت مدول بالا در کامپو

کننده در توانایی شود. در حالی که در یک کامپوزیت سراميکی، زمينه و تقویتکننده میاز زمينه به تقویت

تحمل بار اختلاف زیادی ندارد؛ به این معنا که هدف از ساخت کامپوزیت سراميکی، افزایش استحکام نيست. 

 (ایهای شيشه)مانند زمينهزمينة آنها مدول الاستيسيتة کمی دارند  هایی کهمگر آن

 :های زمينه سراميکی عبارتند ازهای مهم در تهيه کامپوزیتحوزه

هایی همچون کربن، کاربيدسيليسيوم، نيتریدسيليسيوم، ها و سراميکسراميکانواع گوناگون شيشه، شيشه

ورد استفاده عبارتند از کاربيدها، بوریدها، نيتریدها و کربن. کنندهای مها و اکسيدها. تقویتآلومينات

درجة سانتيگراد استحکام خود را  666هایی هستند که بالای های زمينه سراميکی تنها کامپوزیتکامپوزیت

 .کنندحفظ می

های های کربن/کربن، کامپوزیتهای زمينه سراميکی عبارتند از: کامپوزیتترین کامپوزیتعمده 

 .و کربن SiC تقویت شده با الياف پيوسته SiC یا Si3N4 هایی با زمينهو کامپوزیت SiC/وميناآل
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 کاربردها

شوند. در کاربردهای های سراميکی به دو دستة هوافضایی و غيرهوافضایی تقسيم میمعمولاً کاربرد کامپوزیت

ای غير هوافضایی عامل قيمت بسيار هوافضایی مسالة اصلی، عملکرد کامپوزیت است. در حالی که در کاربرده

 .مهم است

توانند در های سراميکی با الياف پيوسته، عموماً دارای خواص مکانيکی ویژة بالایی هستند و میکامپوزیت

به عنوان  SiC های کربن/کربن با پوششکاربردهای هوافضایی دمای بالا به کار گرفته شوند. کامپوزیت

های کاربيد سيليسيم/کربن مواد مناسبی ضایی استفاده شده است و کامپوزیتهای فمحافظ حرارتی در شاتل

 . برای هواپيماها هستند

توان به اجزای موتورهای دما بالا، مته و ابزار تراش، های سراميکی میاز کاربردهای غير هوافضایی کامپوزیت

 .و غيره اشاره کردهای مبدل گرما اجزای مقاوم در برابر سایش، لوله اگزوز، نازل، لوله

 


