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 چکیده
بور مورد  اي دو نوع کامپوزیت زمینه پلیمري و زمینه فلزي حاوي ذرات کاربیدهاي ساختاري، مکانیکی و هستهدر پژوهش حاضر ویژگی

در مقایسه  C4Bشده با نانوذرات تقویت BPAERتري در پلیمر بررسی تجربی قرار گرفت. بر اساس آزمون عبور نوترون، میزان عبور نوترون کم
هاي مکانیکی دست آمده از آزمون کشش، بهبود ویژگیکرنش به -دست آمد. نمودارهاي تنششده با میکروذرات بهبا کامپوزیت تقویت

چنین آزمون عبور تابش نوترون، بهبود دهد. همدر مقایسه با میکروذرات را نشان می C4Bشده با نانوذرات پوزیت رزین اپوکسی تقویتکام
دهد. از سوي دیگر مشاهده شد چگالی این نشان می C4B-Alرا در مقایسه با میکروکامپوزیت  C4B-Alاي نانوکامپوزیت ي هستهمشخصه

هاي تري نسبت به میکروکامپوزیت داشته و صرفنظر از اندازه و مقدار افزودن ذرات کاربید، چگالی تمام نمونهنانوکامپوزیت مقدار بیش
هاي ش یافته است که این افزایش در نمونهکننده سختی کامپوزیت نیز افزایتر از آلومینیم است. با افزایش درصد فاز تقویتکامپوزیتی کم

 هاي میکرو بوده است.تر از نمونهنانوکامپوزیت بسیار بیش
 

 

 ، عبور نوترون، نانوذراتکاربید بور، کامپوزیت :هااژهکلیدو
 

 

Experimental study of structural, mechanical, and nuclear properties 
of neutron absorber composites containing boron 

 
 M.J. Nasr Isfahani2, M. Asadi Asadabad*1, F. Payami1  

1. Reactor and Nuclear Safety Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran - Iran  
 

2. Department of Physics, Payame Noor University, P.O.BOX: 1953633511, Tehran - Iran  
 

 

 
 
Abstract  
The present study investigated the structural, mechanical, and nuclear properties of two types of 
polymeric and metallic composites containing boron carbide particles. The neutron transmission test 
obtained lower neutron transmission in BPAER reinforced with B4C nanoparticles compared to the 
microparticle-reinforced composite. The stress-strain diagrams obtained from the tensile test show the 
improvement of the mechanical properties of the epoxy resin composite reinforced with B4C 
nanoparticles compared to the microparticles. The neutron transmission test also indicates an 
improvement in the nuclear properties of the Al-B4C nanocomposite compared to the Al-B4C micro 
composite. On the other hand, the density of this nanocomposite shows an increase compared to the micro 
composite. Also, regardless of the size and amount of carbide particles added, the density of all composite 
samples was lower than that of aluminum. Also, the hardness of the composite increased with increasing 
the amount of reinforcing phase, which was more in the nanocomposite samples than in the micro 
composite samples. 
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 مقدمه. 1
آوري اي، فناي در قدرت هستهطور گستردهبهنوترون 

]. 1رود [کار میبهسازي و پرتودرمانی تصویربرداري، آنالیز فعال
که نوترون اثرات بیولوژیکی بالاتري نسبت به سایر جاییاز آن
هاي یوننده دارد و عامل وزنی دز آن با انواع دیگر تابش
هاي یوننده قابل مقایسه نیست، به همین دلیل با توسعه تابش

ر برابر تابش نوترون اي، تقاضا براي مواد حفاظ دصنعت هسته
هاي سنتی از صفحات ضخیم نیز افزایش یافته است. حفاظ

شوند که با کاهش سرعت شده ساخته میسرب و بتن تقویت
کنند. وجود مشکلات ساخت و نوترون از عبور آن جلوگیري می

ها سبب شده است هاي ضخیم و دشواري تعمیر آنانتقال لایه
هایی سبک راستاي تهیه حفاظ هایی را درکه پژوهشگران تلاش

]. بنابراین، لازم 2ها انجام دهند [حمل مانند کامپوزیتو قابل
اي سبک و کننده مانند کاربید بور در زمینهاست از یک تقویت

پذیر مانند آلومینیم استفاده شود تا امکان ساخت و شکل
وجود آید حفاظ نوترون به عنواندهی قطعاتی سبک بهشکل

 یابی کامپوزیت ]. پژوهشگران بسیاري، تهیه و مشخصه3[
C4B-Al یکی از نکات 10-3اند [را مورد بررسی قرار داده .[

توزیع همگن ذرات براي حصول ها لزوم مشترك این پژوهش
]. 4ریزساختار مطلوب و بهبود خواص مکانیکی است [

ها هاي مختلفی براي ساخت این کامپوزیتمنظور روشهمینبه
]، 6[ 2گري کوبشی]، ریخته5[ 1زنیگري هماز قبیل ریخته

]، 8اي [] زینترینگ پلاسماي جرقه7[ روش متالورژي پودر
. مورد توجه قرار گرفته است. با  . ] و .9زینترینگ با ماکروویو [

ل حل نشده بسیاري نظیر سازگاري و یچنان مساوجود هماین
]، توزیع 10کننده با زمینه [ترشوندگی مناسب فاز تقویت

]، محدودیت تولید صفحات 4کننده در زمینه [مناسب فاز تقویت
.  . ] و .7]، نقش اندازه ذرات [C4B ]3نازك به دلیل ترد بودن 

ثیر پارامترهاي مختلف از أي تجربی تاست. مطالعه ماندهباقی
 روي بازده حفاظ نوترون این  C4Bجمله اندازه ذرات 

 ثر خواهد بود.ؤهاي زمینه فلزي بسیار مکامپوزیت
ي وسیعی از ترکیبات دیگر اخیراً گستره از سوي

اتیلن و پارافین که حاوي مقدار چون پلیگونه همهیدروژن
عنوان کُندساز نوترون هستند، با هاي هیدروژن بهنسبتاً زیاد اتم

چون بور، لیتیوم و عناصري با جذب بالا براي نوترون حرارتی هم
ظت در برابر کننده، در بحث حفاگادولینیوم به عنوان تقویت

هاي ]. کامپوزیت11اند [تابش نوترون مورد بررسی قرار گرفته

                                                           
1. Stir Casting 
2. Squeeze Casting 

که نسبتاً ارزان ي ترکیبات بور به دلیل اینپلیمري دربرگیرنده
خوبی براي جذب نوترون هستند، براي این  بوده و داراي توانایی

]. 12اند [و استفاده شده تر مورد توجه قرار گرفتهمنظور بیش
ترین پلیمر براي حفاظت در برابر تابش اتیلن معروفهر چند پلی

 علت مقاومت حرارتی نسبتاً پایین،نوترون است، اما به
ها گونه یا کامپوزیتپژوهشگران را به سمت دیگر مواد هیدروژن

، 3]. اپوکسی، به عنوان یک پلیمر گرماسخت13سوق داده است [
جاي علت وزن کم، در این زمینه مفید بوده و به راحتی بهبه

چون هم 4هاي زمینه فلزي یا پلیمرهاي گرمانرمکامپوزیت
 هاياتیلن قابل استفاده است. رزین اپوکسی ویژگیپلی

 5شوندگیعلت جمعبهاي مانند پایداري ابعادي خوب برجسته
ها، مقاومت زیاد کنندهتر تقویتاندك، چسبندگی عالی به بیش

در برابر حرارت، استحکام مکانیکی بالا و پایداري شیمیایی را 
هاي آروماتیک، در علت وجود حلقهباشد. علاوه بر این، بهدارا می

ن زماتري در برابر تابش همبیش اتیلن یا بتن دواممقایسه با پلی
 ].14گاما و نوترون دارد [

عنوان افزودن ترکیبات حاوي بور مانند کاربید بور به
هاي پلیمري توانایی ماده پلیمري را به کننده در زمینهتقویت

]. ذرات 15دهد [عنوان حفاظ در برابر تابش نوترون افزایش می
، 6چون دیرگدازيهایی همبا داشتن ویژگی C4Bسرامیکی 

ترین مواد به عنوان و پایداري شیمیایی از مهم 7مقاومت سایشی
هاي پلیمري حفاظ در برابر تابش کننده در کامپوزیتتقویت

 نوترون هستند.
هاي مختلف آوري نانو در شاخهکه کاربرد فندر حالی

اي را به همراه داشته است ولی در دهمهندسی نتایج امیدوارکنن
]. 16اي توسعه چندانی نداشته است [ي مهندسی هستهزمینه

لذا در این پژوهش سعی شده با استفاده از نانوذرات کاربیدبور 
هاي زمینه آلومینیمی و کننده در کامپوزیتعنوان تقویتبه

آ، علاوه بر رفع ی از نوع بیسفنولهاي رزین اپوکسکامپوزیت
هاي هاي حفاظت در برابر تابش نوترون، ویژگینیازمندي

  .مکانیکی را نیز بهبود بخشید
 

 . مواد و روش آزمون2
در این تحقیق از دو نوع نانوکامپوزیت حاوي کاربید بور استفاده 

و مشخصات این  1هاي ساخته شده در شکل شد. تصویر نمونه
 شود.مشاهده می 1کامپوزیت در جدول دو نوع 

                                                           
3. Thermoset 
4. Thermoplastic 
5. Shrinkage 
6. Heat Resistance 
7. Abrasion Resistance 
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گیري شار چیدمان مورد استفاده در این پژوهش براي اندازه
آمده  2شده در شکل نوترون عبوري از قطعات حفاظ ساخته

شود چشمه گونه که مشاهده میاست. در این چیدمان همان
Cf252  به عنوان چشمه تابش نوترون داخل 2(جدول (

ي نوترون فرودي هاي پارافینی قرار گرفته است. باریکهبلوك
شده هاي گرافیتی از قطعات حفاظ تهیهپس از عبور از حفره

کند. تابش نوترون پس از عبور از قطعات حفاظ مجدداً عبور می
که در  3BFهاي گرافیتی عبور کرده و به یک آشکارساز از حفره

گر چندکاناله است وارد ارتباط با یک رایانه مبتنی بر تحلیل
گر چندکاناله براي سنجش تپ گردد. حضور این تحلیلمی

گسیلی از آشکارساز در حین آزمایش انتخاب شده است. در 
نهایت براي سنجش میزان نوترون عبوري از حفاظ از یک 

 شمارنده ولتاژ بالا استفاده شده است.
 

 

 
 

فلزي و کامپوزیت هاي ساخته شده کامپوزیت زمینهنمونه .1شکل 
 پلیمري.زمینه

 
 . مشخصات فازهاي زمینه و تقویت کننده دو کامپوزیت1جدول 

 فاز زمینه
 درصد

C4B 

ابعاد 
 ذرات

C4B 

ضخامت 
نمونه 

)mm( 

قطر 
نمونه 

)mm( 
 µm/nm 20 60 %5 1اپوکسی بیسفنول آ
 µm/nm 20 60 %10 اپوکسی بیسفنول آ

 µm/nm 8 20 %5 آلومینیم
 µm/nm 8 20 %10 آلومینیم

 
 استفاده شده در این پژوهش Cf252مشخصات چشمه . 2جدول 

فعالیت 
)mCi( 

نیمه عمر 
 (سال)

انرژي نوترون 
)MeV( 

آهنگ گسیل 
 )n/sنوترون (

سال 
 تولید

27 65/2 2 810×1/1 1990 

                                                           
1. Bisphenol A Epoxy Resin (BPAER) 

انتخاب شد تا  s 100گیري زمان شمارش براي هر اندازه
ثبت  %3/0تر از شمارش با عدم قطعیت کم 110تا  100بین 

شود. براي انجام آزمون، نخست آهنگ شار نوترون بدون حفاظ 
)0Iمدت ) (شدت اولیه) و بهs 100 گیري شد. سپس اندازه

نشان داده شده، حفاظ مورد  )ج 2(گونه که در شکل همان
بررسی جلوي چشمه نوترون گذاشته شده و آهنگ شار نوترون 

گیري شد. ضریب عبور نوترون اندازه s 100) به مدت Iعبوري (
محاسبه شد. در این پژوهش، تأثیر مقدار و اندازه  0I/Iبه صورت 

و  C4B-BPAER و ضخامت قطعات کامپوزیت C4Bذرات 
 بر توانایی جذب نوترون تعیین گردید. C4B-Alکامپوزیت 

 

 
 

 
گیري استفاده براي اندازه طرح شماتیک و نمایی از چیدمان مورد .2شکل 

 میزان عبور نوترون.

 C4B-Al C4B-Al مینیآلوم

 تیکامپوز تیکامپوز رزین

 )الف(

 (ب)

)ج(  
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ها براي ترین آزمونآزمون کشش، به عنوان یکی از رایج
 تعیین مشخصات مکانیکی مواد کامپوزیت پلیمري، براي بررسی

استفاده شد.  C4B-BPAERهاي مکانیکی کامپوزیت ویژگی
شکل مطابق ي دمبلیبراي این هدف از هر ترکیب، سه نمونه

تهیه شد. سپس با استفاده از یک  638ASTM Dاستاندارد 
شرکت  KS50Hمدل  kN 50دستگاه کشش فشار 

Hounsfield  کشور انگلستان با آهنگ کششmm/min 5/0 
 دست آمد. باها بهکرنش نمونه - نمودار تنشدر دماي اتاق، 
کرنش، مقادیر استحکام  - هاي منحنی تنشاستفاده از داده

 .کششی و درصد ازدیاد طول هر نمونه تعیین شد
با استفاده از روش  C4B-Al چگالی تجربی کامپوزیت

 ها باگیري شد. در این روش، چگالی نمونهارشمیدوس اندازه
بین وزن نمونه در هوا و وزن نمونه در آب  گیري اختلافاندازه

 گیري شد. چگالی نظري با استفادهمقطر در دماي اتاق اندازه
درصد حفره نیز بر اساس  .ها محاسبه شداز قانون مخلوط

ها اختلاف در مقادیر چگالی تجربی و چگالی نظري نمونه
هاي منظور بررسی ویژگی مکانیکی نمونهمحاسبه گردید. به

ها بر اساس کاربید بور، سختی نمونه - زیت آلومینیمکامپو
آزمون مختلف میکروسختی تعیین شد. براي آزمون 

ساخت کشور  DAT 1000-QV میکروسختی از یک دستگاه
روي  g 100آمریکا با یک فرورونده هرمی ویکرز، با اعمال بار 

 .نقطه از هر نمونه انجام شد 10
 

 . نتایج و بحث3
 کاربید بور-اي کامپوزیت رزین اپوکسی بیسفنول آهستههاي ویژگی 3.1

کننده در به عنوان تقویت C4Bبراي بررسی تأثیر نانوذرات 
بر ویژگی جذب نوترون، از آزمون تجربی عبور  BPAERزمینه 

تابش نوترون استفاده شده است. در این آزمون تغییرات شدت 
ترون بر ي فرودي تابش نوي عبوري نسبت به باریکهباریکه

ي نانومتري و در دو گستره C4Bي ذرات اساس تغییر اندازه
وزنی  %10و  5براي دو مقدار  C4Bمیکرومتري و تغییر مقدار 

بررسی شده است. میزان عبور نوترون برحسب ضخامت حفاظ با 
کننده به عنوان جزء تقویت C4Bتغییر مقدار و اندازه ذرات 

نشان داده  3و شکل  3در جدول  C4B-BPAERکامپوزیت 
 C4Bشود با افزایش مقدار گونه که مشاهده میشده است. همان

هاي یابد. شیب نمودار در نمونهمیزان عبور نوترون کاهش می
هاي ي با نمونهدر مقایسه C4B-BPAER نانوکامپوزیت

باشد که این تر میسریع C4B-BPAER میکروکامپوزیت
تر میزان عبور نوترون در دهنده کاهش سریعموضوع نشان

 در مقایسه با میکروکامپوزیت C4B-BPAER نانوکامپوزیت
C4B-BPAER .است 

هاي براي نوترون C4Bکه سطح مقطع جذب جاییاز آن
توانند هاي سریع میسریع خیلی کوچک است، در نتیجه نوترون

هاي فرودي حفاظ شوند عبور کنند. بنابراین نوترونکه بدون این
توان با دقت بالایی نوترون حرارتی در نظر در این آزمون را می

شود مشاهده می 3هاي شکل گونه که از داده]. همان17گرفت [
و افزایش  C4B، کاهش اندازه ذرات C4Bبا افزایش مقدار 

  ظ، میزان عبور تابش نوترون از کامپوزیتضخامت حفا
C4B-BPAER  کاهش پیدا کرده است. این روند پیش از این

]، 18رزین اپوکسی [ -C4Bچون هاي مشابهی همنیز در سامانه
C4B- 19لن چگالی بالا [یاتپلی ،[C4B- رزین  -فیبرکربنی

] گزارش شده 20لاستیک طبیعی [ -C4B] و 12اپوکسی [
 است.

شده با نانوذرات کاربید بور به علت هاي تقویتکامپوزیت
افزایش مساحت سطحی نانوذرات نسبت به همتاي میکرومتري 

نسبت به همتاي میکرومتري در  C4B تتوزیع بهتر نانوذرا
و  1حفاظتیعلت خودو حذف جذب ذره به BPAERي زمینه

کنش ذرات کاربید بور با در نتیجه افزایش احتمال برهم
 هاي حرارتی، میزان عبور نوترون از قطعات نانوکامپوزیتنوترون

C4B-BPAER  نسبت به میکروکامپوزیتC4B-BPAER 
از گستره  C4B]. بنابراین با کاهش اندازه ذرات 21تر است [کم

ي نانومتري، میزان عبور نوترون کاهش میکرومتري به گستره
 یافته است.

 

 هاي پلیمريدست آمده از آزمایش عبور نوترون از نمونه. نتایج به3 جدول

 

                                                           
1. Self-Shielding 
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 عبور نسبی تابش نوترون برحسب ضخامت حفاظ  .3شکل 

C4B-BPAER  قدر مطلق شیب خط معرف سطح مقطع عبور نوترون)
 است).

 
 کاربید بور-هاي مکانیکی کامپوزیت رزین اپوکسی بیسفنول آویژگی 3.2

هاي هاي مکانیکی قطعات حفاظ در برابر تابشویژگیبررسی 
اي براي کمینه نمودن تخریب این ساختارها در هنگام هسته

استفاده بسیار مهم است. با توجه به این موضوع در این پژوهش 
ها بررسی استحکام کششی و درصد ازدیادطول این کامپوزیت

دست ه کرنش ب - هاي تنششده است. با استفاده از منحنی
آمده، مقادیر استحکام کششی و درصد ازدیادطول این 

 آمده است. 4ها تعیین شده و این مقادیر در جدول کامپوزیت
دهد که با افزودن نانوذرات کاربید نتایج این آزمون نشان می

، مقادیر مربوط به استحکام BPAERبه  %10و  5بور به میزان 
افزایش و  %1/19 و 6/13ها به ترتیب به مقدار کششی نمونه

و  8/15ترتیب به مقدار ها بهزمان ازدیاد طول نمونهطور همبه
 ). از 4یابد (شکل کاهش می BPAERنسبت به  2/21%

] و از طرفی 21نسبتاً بالا است [ BPAERروي که گرانجاییآن
ها و توزیع مناسب آن BPAERبا افزودن نانوذرات کاربید بور به 

هاي خطی وسیله نانوذرات بین زنجیرهدر زمینه، یک شبکه به
ایجاد شده است در نتیجه مقدار  BPAERپلیمري در ساختار 

]. چنین رفتار افزایش 22یابد [استحکام نمونه افزایش می
هاي نانوکامپوزیت امانهطول قبلاٌ در س استحکام و کاهش ازدیاد

شده با نانوذرات اتیلن با وزن مولکولی بسیار زیاد تقویتپلی
] و نانوکامپوزیت رزین اپوکسی 23تنگستن [ -کاربیدبور

 ] گزارش شده است.24شده با نانوذرات کاربیدبور [تقویت
 
 
 
 
 
 

 C4B-BPAERدست آمده از آزمون کشش کامپوزیت ه. نتایج ب4جدول 

 نمونه
استحکام 

)MPa( 
ازدیاد طول 

(%) 
BPAER 4/32 20/5 

 C4B5-BPAER 8/36 38/4 نانوکامپوزیت
 C4B10-BPAER 6/38 10/4 نانوکامپوزیت

 C4B5-BPAER 2/32 95/3 میکروکامپوزیت
 C4B10-BPAER 5/27 7/3 میکروکامپوزیت

]24[ 43 7/9 
 

 
 

 
 

و ب) درصد ازدیاد طول  میانگین مقادیر الف) استحکام کششی .4شکل 
 .C4B-BPAER برحسب درصد کاربید بور در نانو و میکروکامپوزیت

 
و  5از سوي دیگر با افزودن میکروذرات کاربید بور به مقادیر 

مقادیر مربوط به استحکام کششی  BPAERوزنی در  10%
زمان و به طور هم %1/15و  6/0ها به ترتیب به مقدار نمونه

 BPAERنسبت به  %6/34و  24ها به ترتیب ازدیاد طول نمونه
هاي زمینه ). چنین رفتاري در کامپوزیت4 یابد (شکلکاهش می

زمان شده با میکروذرات که منجر به کاهش همپلیمري تقویت
هاي مشابه شود در سامانهاستحکام و ازدیاد طول می

] و 25شده با سولفات باریم [ن تقویتپروپیلمیکروکامپوزیت پلی
] 26شده با سیلیکا [میکروکامپوزیت رزین اپوکسی تقویت

گزارش شده است. خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه پلیمري 

05/0- 
1/0- 

51/0- 

2/0- 

52/0- 

3/0- 

35/0- 

4/0- 
54/0- 
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کننده و ذرات تقویت متأثر از چسبندگی فصل مشترك زمینه/
]. ذرات 25چنین درجه بلورینگی زمینه پلیمري است [هم

کاربید بور در اندازه میکرومتري، مانند یک ناخالصی در زمینه 
پلیمري رفتار کرده و در نتیجه باعث افت چسبندگی فصل 

شود و در چنین کاهش درجه بلورینگی پلیمر میمشترك و هم
زمان استحکام و ازدیاد طول کامپوزیت کاهش همنتیجه به طور 

]. در حالتی که اندازه ذرات 27یابد [و تردي آن افزایش می
کاربید بور، نانومتري است، این ذرات تأثیر منفی بر خواص 
مکانیکی با تأثیرگذاري بر عواملی مانند چسبندگی فصل 

 ینگی زمینه پلیمري نخواهند داشت.مشترك و درجه بلور
 

 کاربید بور-اي کامپوزیت آلومینیمهاي هستهویژگی 3.3
اي قطعات ي هستهدر این پژوهش به منظور بررسی مشخصه

وزنی کاربید بور به  %10 و 5با مقادیر  C4B-Alکامپوزیت 
کننده، از آزمون میزان عبور تابش نوترون از عنوان تقویت

قطعات حفاظ استفاده شده است. نتایج مربوط به آزمون مقدار 
در  C4B-Alعبور نوترون از قطعات نانو و میکروکامپوزیت 

 آمده است. 5و شکل  5جدول 
 

 هاي فلزيدست آمده از آزمایش عبور نوترون از نمونه. نتایج به5 جدول

 
 

 
 

 .C4B-Alعبور نسبی تابش نوترون برحسب ضخامت حفاظ  .5شکل 
 

، C4Bشود با افزایش مقدار گونه که مشاهده میهمان
ي ي میکرومتري به گسترهاز گستره C4Bکاهش اندازه ذرات 

نانومتري و افزایش ضخامت قطعات حفاظ، میزان عبور نوترون از 
یابد. کاهش می C4B-Al شده از کامپوزیت قطعات حفاظ تهیه

 C4B-Alتابش نوترون فرودي به هنگام عبور از درون کامپوزیت 
رد ي کامپوزیت است برخوعنوان زمینههاي آلومینیم که بهبا اتم

نماید. در اثر این برخورد کرده، مسیر حرکت پرتو تغییر می
مقداري از انرژي نوترون فرودي کاهش یافته و در نتیجه هنگام 

ي کامپوزیت کنندهعنوان تقویتبرخورد با ذرات کاربید بور که به
که سطوح مقطع جذب نوترون حرارتی براي جاییباشد، از آنمی
Al  وB10  درC4B 28بارن است [ 3837و  23/0 به ترتیب ،[

هاي مشابهی شوند. این رفتار پیش از این نیز در سامانهجذب می
] 29[ C+Gd4B15%-Al ] وC4B-Al6061 ]6 چونهم

 گزارش شده است.
 

 کاربید بور-هاي ساختاري و مکانیکی کامپوزیت آلومینیمویژگی 3.4
از نکات مهم و کلیدي در بحث طراحی قطعات مربوط به 
حفاظت در برابر تابش نوترون، افزایش همگنی این ساختارها 

باشد. بنابراین یکی از پارامترهاي مهم در فرایند تهیه این می
این قطعات است. با  قطعات جلوگیري از ایجاد حفره در ساختار

توجه به این موضوع، بررسی چگالی قطعات تهیه شده به عنوان 
هاي حفاظ در برابر تابش نوترون، بخش مهمی را در پژوهش

اي هاي هستهي حفاظت در برابر انواع تابشانجام شده در شاخه
هاي موجود در ره]. درصد حف30به خود اختصاص داده است [

شده هاي آلومینیم تقویتقطعات آلومینیم خالص و کامپوزیت
وسیله نانوذرات و میکروذرات کاربید بور بر اساس اختلاف بین به

ها محاسبه شده و در مقادیر چگالی تجربی و چگالی نظري نمونه
 فهرست شده است. 4جدول 

مقدار ها با افزایش چگالی نمونه 6هاي جدول مطابق داده
 یابد. از نظر از اندازه ذرات کاهش میذرات کاربید بور صرف

کننده و چگالی آن تأثیر ي تقویتکه مقدار مادهجاییآن
 ها دارد، بنابراین با توجه به توجهی بر چگالی کامپوزیتقابل
 Al) از چگالی ذرات C4B )3g/cm 52/2که چگالی ذرات این

)3g/cm 69/2بنابراین کاهش چگالی کامپوزیت با تر است، ) کم
بینی است. کسر حجمی افزایش مقدار ذرات کاربید قابل پیش

ها نیز از اختلاف بین مقادیر تجربی و مقادیر نظري چگالی حفره
قابل استنتاج است. با افزایش مقدار ذرات کاربید بور از یک سو و 

ا در هها از سوي دیگر چگالی و درصد حفرهافزایش اندازه آن
یابد. این به ترتیب کاهش و افزایش می C4B-Alکامپوزیت 

 ] وC4B-2024Al ]4 چونهاي مشابه همرفتار در سامانه
C4B-1100Al ]31گیري مقداري ] گزارش شده است. شکل

دلیل هاي زمینه فلزي بهکامپوزیتحفره در حین فرایند تهیه 
ها در تماس زایی ذرات و افزایش مساحت سطحی آنزمان هسته

8/0 1 2/1 4/1 6/1 8/1 

69/0 

70/0 

71/0 

72/0 

73/0 

74/0 

 )cmضخامت (

°
I/

I
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توان با رشد مساحت سطح با هوا بدیهی است. این سازوکار را می
اي تر حفره و سطح لایهنانوذرات کاربید بور به علت مقدار بیش

زایی حفره هستهکننده نانوذرات که ناحیه کاملی براي گاز احاطه
 ].31باشد توصیف نمود [متجانس می

شده در این  تهیه C4B-Alسختی قطعات کامپوزیت 
هاي مکانیکی مهم در بحث پژوهش به عنوان یکی از ویژگی

حفاظت در برابر تابش نوترون مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر 
ار انحراف معیار میکروسختی آلومینیم گیري شده و مقداندازه

فهرست  7در جدول  C4B-Alخالص و نانو و میکروکامپوزیت 
وزنی نانوذرات  %10 و 5شده با تقویت هاياند. براي نمونهشده

 و  6/103ها به ترتیب کاربیدبور، میانگین سختی نمونه
HV 5/157 وزنی  %10 و 5شده با هاي تقویتو براي نمونه

و  1/92ها به ترتیب میکروذرات کاربیدبور، میانگین سختی نمونه
HV 0/139 شود، گونه که مشاهده میدست آمده است. همانبه

تر از سختی ها بزرگمقادیر مربوط به سختی تمام نمونه
 باشد. مقادیر سختی کامپوزیتمی HV 7/61آلومینیم، 

C4B-Al  همبستگی مثبتی با درصد وزنی نانوذرات و
 باعث C4Bمیکروذرات کاربیدبور دارند، زیرا ذرات 

ثیر أهاي بسیاري بر تشوند. پژوهشبخشی به ماده میاستحکام
  ]،C4B ]32چون افزودن ذرات سرامیکی سخت هم

3O2Al ]33و [ SiC ]34هاي ] در افزایش سختی کامپوزیت
 زمینه آلومینیمی انجام شده است.

بر اساس این نتایج تقویت کامپوزیت زمینه آلومینیم با ذرات 
تري نسبت به همتاي نانو منجر به پیدایش سختی بیش

] از 35پچ [ -میکروذرات خود شده است. بر اساس مدل هال
ها جاییهها توانایی ایجاد اختلال در حرکت نابکه مرزدانهجاییآن

ها شدت بر سختی کامپوزیتها بهدانهرا دارند بنابراین اندازه
تر بیش جز موردي که ذکر شد افزایشهتأثیرگذار هستند. ب

توان علاوه بر سختی کامپوزیت تقویت شده با نانوذرات را می
، به تشکیل فصل مشترك Alنسبت به  C4Bسختی بسیار زیاد 

در زمینه  C4Bو توزیع همگن نانوذرات  C4Bو  Alخوب بین 
Al  .نسبت داد 

 

. چگالی تجربی و نظري کامپوزیت آلومینیم تقویت شده با نانوذرات 6جدول 
 میکروذرات کاربید بورو 

چگالی  نمونه
میانگین 

)3g/cm( 

انحراف 
 معیار

چگالی 
نظري 

)3g/cm( 

درصد 
 حفره

Al 6346/2 0018/0 70/2 42/2 
 C4B5%-Al 5776/2 013/0 68/2 82/3 نانوکامپوزیت
 C4B10%-Al 4949/2 0027/0 67/2 56/6 نانوکامپوزیت

 C4B5%-Al 5434/2 0013/0 68/2 10/5 میکروکامپوزیت
 C4B10%-Al 4750/2 0016/0 67/2 30/7 میکروکامپوزیت

C4B10%-2024Al ]4[ 691/2  762/2 571/2 

گیري شده کامپوزیت آلومینیم تقویت شده با مقادیر سختی اندازه. 7جدول 
 نانوذرات و میکروذرات کاربید بور

 انحراف معیار )HVسختی میانگین ( نمونه
Al 7/61 8/0 

 C4B5%-Al 6/103 6/1 نانوکامپوزیت
 C4B10%-Al 5/157 2/1 نانوکامپوزیت

 C4B5%-Al 1/92 6/2 میکروکامپوزیت
 C4B10%-Al 0/139 2/3 میکروکامپوزیت

C4B5%-Al ]31[ 93 - 
 

 گیري . نتیجه4
اي دو هاي ساختاري، مکانیکی و هستهویژگیدر این پژوهش 

نوع کامپوزیت زمینه پلیمري و زمینه فلزي حاوي ذرات کاربید 
بور مورد بررسی تجربی قرار گرفت و نقش اندازه ذرات در 

ترتیب از مقیاس نانو و میکرو بر این خواص مقایسه گردید. به
صد عنوان زمینه کامپوزیت و دررزین اپوکسی و آلومینیم به

 درصد استفاده شد. 10و  5وزنی کاربید بور 
هاي پلیمري تقویت شده با نانوذرات مشاهده شد که نمونه

C4B  در مقایسه با کامپوزیت تقویت شده با میکروذرات میزان
چنین آزمون کشش دهند. همتري را نشان میعبور نوترون کم

هاي مکانیکی ثر نانوذرات کاربید بور در بهبود ویژگیؤنقش م
 دهد.کامپوزیت زمینه پلیمري در مقایسه با میکروذرات را نشان می

نیز در مقایسه با  C4B-Al نانوکامپوزیت زمینه فلزي
در واکنش به آزمون عبور تابش  C4B-Alمیکروکامپوزیت 
گیري دهد. اندازهاي بهتري را نشان میي هستهنوترون، مشخصه

نظر از اندازه و مقدار هاي فلزي نشان داد که صرفچگالی نمونه
تر از هاي کامپوزیتی کمافزودن ذرات کاربید، چگالی تمام نمونه

تر است. هاي نانو کمآلومینیم است و این کاهش چگالی در نمونه
هاي کامپوزیت زمینه فلزي گیري سختی نمونهچنین اندازههم

 کننده سختی کامپوزیت نشان داد با افزایش درصد فاز تقویت
 .هاي نانوکامپوزیت افزایش یافته استویژه در نمونههب
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