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  حرارتياتمكانيكي و عملي با آلياژسازي Al3Zr نانوبلورين فلزيسنتز تركيب بين
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  كيدهچ
نياز به موادي كه خواص مناسب مكانيكي خـود را تـا دماهـاي     ،خودروسازي و هوافضاامروزي مانند نايع صهاي اخير در با توجه به پيشرفت

ايـن   ايبـر ي دليل ،فلزي و كاربرد بيش از پيش اين دسته از موادبينهاي افزون تركيبي روزتوسعه. رسدنظر ميضروري به ،كنندبالا حفظ مي
مـورد توجـه   بسـيار   ،استحكام بـه وزن بالاي نسبت  ،دليل پايداري حرارتيآلومينايد زيركونيم بهفلزي تريتركيب بين ،ميان اين در. است عااد

 ـ  Al3Zrفلزيكه تركيب بين ندنتايج نشان داد. شدآلياژسازي مكانيكي بررسي  روشهب Al3Zrتوليد امكان  ،در اين تحقيق. بوده استان قمحقّ ا ب
 ـشود، امتشكيل نمينيز ساعت  50زمان ت مدانجام آلياژسازي مكانيكي حتي به ات آسـياكاري بـه  ا با انجام عملي سـاعت و سـپس   10ت مـد، 

ات حرارتي در دمايعملي C º 600 بهتركيب ،ساعتت يكمد Al3Zr هـاي دانـه  يانـدازه  ،هـال  -سـون ويليـام  يبا استفاده از رابطه. توليد شد 
  .پ الكتروني عبوري داشتبا مشاهدات ميكروسكُخوبي تطابق ي دانه اندازهاين . نانومتر محاسبه شد 32 برابر با  Al3Zrتركيب
  .ات حرارتي، عمليAl3Zrفلزي، آلياژسازي مكانيكي، تركيب بين كليدي هاي واژه

  
  

Synthesis of Nanocrystalline Al3Zr Intermetallic Compound by Mechanical Alloying and 
Heat Treatment 
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Abstract 
According to the recent technological developments in modern industries such as automotive and 
aerospace industries, the use of materials which can retain their mechanical properties at elevated 
temperatures is essential. Considerable developments which have been made on intermetallic compounds 
and their applications show that such industries need to use these materials. Nowadays, Zirconium tri-
Aluminide intermetallic has attracted much attention due to its good thermal stability and high specific 
strength. In this study, Al3Zr compound was produced by mechanical alloying. The results showed that no 
new phase is produced in the powder mixtures after 50 hours of mechanical alloying. After heat treating 
the mechanically alloyed powder at 600 ºC for 1 hour, the Al3Zr compound was formed. The grain size of 
the Al3Zr compound was measured to be 32 nm. 
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  مقدمه
هـاي زيـادي   تحقيقات و تلاش ،هاي اخيردر دهه 

خصوص آلياژهاي مـورد  ي مواد پيشرفته بهبراي توسعه
موشك و  يهاي هواپيما، خودرو، بدنهاستفاده در سازه

دليـل قرارگيـري آليـاژ    به. صورت گرفته استمانند آن، 
 ،در برخي از ايـن كاربردهـا  ايي بالا هاي دمدر محدوده

اتي نظير حفظ استحكام بسيار مورد توجه بـوده  مشخص
آنچه بيش از  ،اتدر كنار اين مشخص ،حالبا اين. است

بـالاي  رسـيدن بـه نسـبت     ،همه مورد توجه بوده است
هـاي فراوانـي   كنون تـلاش تا. باشدمياستحكام به وزن 

در با قابليت كـاربرد   احي و توليد مواد پيشرفتهطرّبراي 
هـا بـا   اين تلاش. استشده ي بالا هادماو دماي محيط 

گسترش فراواني  ،هدف افزايش نسبت استحكام به وزن
هـاي  توان به سـراميك مي ،اين مواد ياز جمله. انديافته

 هـاي تركيب. كردفلزي اشاره بينهاي پيشرفته و تركيب
تند كـه  جديـدي هس ـ  مـواد مهندسـي نسـبتاً    ،فلزيبين

ت كاركرد فردي از جمله قابليخواص ويژه و منحصر به
بـالاي  در دماي بالا، خواص مكانيكي مناسـب، نسـبت   
دارنـد   ،استحكام به وزن و مقاومت به سـايش مطلـوب  

 وفلـزي، آلومينايـدها جـز   بـين  هـاي در بين تركيب. [1]
ماننـد   يدليل خـواص مطلـوب  دسته موادي هستند كه به

ي عالي و مقاومـت بـه   استحكام ويژهچگالي بسيار كم، 
 انـد قرار گرفتهان قبسيار مورد توجه محقّ، خوردگي بالا

) Al3Zr( تـري آلومينايـد زيركونيـوم   ميان، در اين . [2]
شـده  استفاده تر  دارد، بيشنظيري كه  دليل خواص كم به

ي ذوب بسـيار  واصي نظير نقطـه اين تركيب با خ. است
به خوردگي بسـيار زيـاد و   بالا، چگالي پايين، مقاومت 

داراي كاربردهـاي بسـيار    ،العـاده  پايداري حرارتي فوق
از جملـه  . [3] باشـد  مـي هاي مختلـف  متنوعي در زمينه

هـا   توان به شكنندگي آنمي ،اين دسته از مواد هاي عيب
ي ات در زمينـه ق ـبسـياري از تحقي  ،بنابراين. اشاره كرد
  .[4] اندمتمركز شده عيببهبود اين 

يكــي از الــذكر در ابعــاد نــانو،  وليــد مــواد فــوقت  
مـواد  . [5] شـود  كارهايي است كه انجـام مـي  ترين  مهم

خواص منحصر بـه   ،نانوساختار نسبت به مواد معمولي

ها آنروني اين خواص به ابعاد ساختار ددارند و فردي 
از آنجا كه در مواد نانوساختار كسر بالايي . وابسته است

بينـي   پيش ،فصل مشترك قرار دارند نواحيها در  از اتم
 تا حد زيادي به فصل مشتركها  آنشود كه خواص مي

در فضـاهاي نـانومتري    ،از طـرف ديگـر  . وابسته باشـد 
متعــارف مــرتبط بــا خــواص فيزيكــي و ســازوكارهاي 

هـا   آنرفتار  ،دليلنيستند و به همين  المكانيكي مواد فع
توليــد مــواد  بــراي .]6[ شــوداساســاً دچــار تغييــر مــي

از . انـد  هاي بسيار متفاوتي ارائه شـده  روش ،نانوساختار
، [7] هـاي شـيميايي  روش تـوان بـه  هـا مـي   ي آنجمله

  .و مكانيكي اشاره كرد ،[8]فيزيكي 
بسـيار   ينـدي افر آلياژسـازي مكـانيكي   از آنجا كه  

هاي ساده، كاربردي، بدون احتياج به انجام دستورالعمل
ه خـود جلـب كـرده    بتوجه زيادي را  ،باشدگسترده مي

ــت ــد . اس ــترهتولي ــي  گس ــه  ي بزرگ ــواد از جمل از م
 بلورهافلزي، نانو بينبلورين هاي جامد، فازهاي  محلول

. باشـد  ن روش مـي يهاي ا قابليتاز شكل،  بيو فازهاي 
بـا  از آنجا كه اين روش توانايي توليد آلياژهاي جديـد  

ــد و   ــت جام ــنتز در حال ــه  س ــاز ب ــدون ني ــب ت از تبعي
 سـت، فـازي تعـادلي را دارا   هايهاي نمودار محدوديت

افزون بـر   .[9,10] گرفته استبسيار مورد استفاده قرار 
در حالـت   فلزيبينهاي  تركيب يند توليداانجام فراين، 

 ،گري ريختهمانند هاي متداول  امد در مقايسه با روشج
هـاي ايـن    مزيتاز جمله . داردبسيار زيادي  هاي تمزي

توان به جلوگيري از تبخير شدن و از دسـت  ميروش، 
دليل  بهمانند آلومينيم پايين ي ذوب رفتن عناصر با نقطه

مشكلات ناشـي از تفـاوت   عدم وجود ، بالافشار بخار 
گري و ي ذوب دو عنصر حين ريخته طهدر چگالي و نق

رسـيدن   .اشاره كرد ،العناصر فعايش جلوگيري از اكس
نيـاز   يبه تجهيزات فراوانگري،  شرايط در ريختهاين به 
توليد تركيب  ،پژوهش حاضر انجام هدف از. [11] دارد

با استفاده بلورين نانو صورت به تري آلومينايد زيركونيم
  .ي بوده استآلياژسازي مكانيك روش از
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 مواد و روش انجام پژوهش

ــژوهش    ــن پ ــودر  ،در اي ــزات از پ ــومينيم و فل آل
نانوسـاختار   فلـزي تركيب بـين منظور توليد  زيركونيم به

Al3Zr استفاده شد .ات مـواد مشخص در جـدول   ،ليـه او
آلياژسـازي   ي مرحلهاز آنجا كه در . ارائه شده است )1(

ودرهاي فلـزات  پخصوص  به ،مكانيكي پودرهاي فلزي
و سـطح   هـا گلولـه  بـه سـطح  مـواد   آلومينيم،مانند  نرم
عنـوان   از اسيد اسـتئاريك بـه   د،نچسبمحفظه ميروني د

جلـوگيري از  عامل كنترل فرايند براي رفع اين عيـب و  
اين ماده با ايجاد يك . استفاده شد ،اتلاف انرژي و پودر

هـا   آنهـم چسـبيدن    از بـه  ،پودر ذرات سطحروي لايه 
از يك درصد وزني  ،در اين پژوهش. كندلوگيري ميج

در تمامي مراحل آلياژسـازي مكـانيكي   اسيد استئاريك 
 ييند آلياژسازي مكانيكي در يك آسـيا افر .استفاده شد

كـاري و  هاي آسـيا محفظه. اي انجام شداي سيارهگلوله
پنج عدد . شدندنتخاب ركروم اها از جنس فولاد پگلوله

جلـوگيري از  بـراي  . كـار رفـت   اري بـه آسياكگلوله در 
حين آلياژسـازي مكـانيكي در تمـامي     هاپودرايش اكس

عنـوان گـاز    از گاز آرگون خالص به ،مراحل آلياژسازي
 ،ينـد اجزئيات دستگاه و شـرايط فر . محافظ استفاده شد

ات مليمنظور انجام ع به. شده استآورده  )2(در جدول 
آرگـون  بـا گـاز   شـكل  اي ي لولهكورهيك از ، حرارتي

 ـ. استفاده شـد  ي پودرهـا درون لولـه   ،منظـور  ايـن راي ب
دمـا   ها و بـه از درزبندي لبهپس شد و قرار داده فولادي 

ت يك سـاعت درون كـوره   مد به هاكوره، پودراندن رس
منظـور بررسـي تحـولات فـازي حـين       بـه . قرار گرفت

 ــ ــانيكي و عملي ــازي مك ــين  آلياژس ــي و تعي ات حرارت
ايكـس اسـتفاده    ياز آزمون پراش پرتو ،هادانهي  اندازه

فيليـپس  ايكس با استفاده از دستگاه  يپرتوون آزم. شد
. آنگستروم انجام گرفت 5405/1طول موج پرتويي با با 

بـا اسـتفاده از   شناسايي فازهاي موجـود در هـر نمونـه    
 ي رفتـار حرارتـي نمونـه   . انجام شـد  اكسپرتافزار  نرم
 ـ  كاريآسيا حرارتـي  تحليـل  دسـتگاه   ي وسـيله  هشـده ب

(DSC) ـتارام   مدلمنظـور بررسـي    بـه . شـد بررسـي  س
پ الكترونـي روبشـي   از ميكروسكُ ،هاريزساختار نمونه

 پ الكترونـي عبـوري  و ميكروسكُ Philips-XL30مدل 
ي از رابطـه  ،هادانه ي اندازه ي محاسبهبراي  .شداستفاده 
ي هرابط ـ از اسـتفاده  بـا . داسـتفاده ش ـ هال  -سون ويليام
 يو الگـوي پـراش پرتـو    )1 ي رابطه( هال -سون ويليام
 كاريآسـيا  پودر ذراتدر  كرنش و دانه ي اندازه ،ايكس
  :مدآ دست هب شده

)1(                              

ارتفـاي آن   ي پهناي پيك در نيمه β، در اين رابطه
ثابـت و  مقـدار    kپـراش،  ي زاويـه  θ بر حسب راديان،

 در آزمــونرفتــه كـار   طـول مــوج بــه  λ،  9/0بــا بـر  برا
 A، سـان ميـانگين   كـش  كرنش ε، )آنگستروم 5406/1(

سـان   كـش ي توزيـع تغييـر شـكل    ضريبي كه به نحـوه 
 ي اندازه dو ) هابراي نابجاييبرابر با يك (بستگي دارد 

 بر حسـب  βcosθاگر تغييرات . دنباشها مي دانهمتوسط 
sinθ آيـد كـه شـيب آن    مـي  دسـت  رسم شود، خطي به

آن  ءو عرض از مبـدا خواهد بود شبكه ميانگين كرنش 
 ي محاسبهبراي . دهد نشان ميها را دانهمتوسط  ي اندازه
از نـرم   ،ونذرات پودر در مراحل مختلف آزم ـ ي اندازه
  .استفاده شد ImageJافزار 

 
  حقيقدر اين ت آلومينيم و زيركونيم مورد استفاده هايات پودرمشخص 1جدول 

  
 زيركونيمآلومييوم نوع پودر

5/997/99درصد خلوص  

رفولوژيم دارزاويهنامنظم   
)ميكرون(ذرات  ي اندازه  60-10020-100  

زيركونيم اصفهان متالورژي پودر خراسانهمحل تهي 
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  جزئيات دستگاه و شرايط آلياژسازي مكانيكي 2جدول 
  

 500)دقيقهدردور(سرعت حركت دستگاه
 90)مترميلي(طر محفظهق

دار سخت شده فولاد كرومجنس محفظه و جنس گلوله  
 120)مترميلي(حجم محفظه

ها تعداد گلوله  5 
)متر ميلي( ها قطر گلوله  20 

 10:1نسبت گلوله به پودر
 16)گرم(جرم پودر
 آرگونمحيط

  

  نتايج و بحث
  آلياژسازي مكانيكي

فلـزي  توليد تركيب بينمنظور  به ،ي اولدر مرحله  
Al3Zr، آلومينيم و زيركونيم خالص با نسـبت   هايپودر
 50زمان مدت  بهو  ندمخلوط شد Al75Zr25 معادل اتمي

آزمـون  . نـد آلياژسازي مكانيكي قرار گرفتتحت ساعت 
ــو ــراش پرت ــس از ايكــس  يپ ــانپ ــف زم ــاي مختل ه

  .انجام شد ،آلياژسازي مكانيكي
مربوط بـه  ايكس  يالگوي پراش پرتو ،)1(شكل   

هـاي  را در زمـان  Al75Zr25 با نسبت اتمي مخلوط پودر
طور كه   همان. دهدمختلف آلياژسازي مكانيكي نشان مي

سـاعت   10مخلوط پـودري كـه   براي  ،شودمشاهده مي
تنهــا  ،آلياژســازي مكــانيكي قــرار گرفتــه اســتتحــت 

نيم و آلومينيم خالص مشاهده زيركوبه هاي مربوط  پيك
هـاي  شدت پيـك  ،با افزايش زمان آلياژسازي .دنشو مي

 50تـا زمـان   و تـدريج   بـه مربوط به آلـومينيم خـالص   
ي  همه ،ساعت 50زمان پس از و  يابدميكاهش  ساعت

هـاي   پيـك ديگـر،  از طـرف   .انـد  دهها محو شپيكاين 
 انـد  هساعت باقي ماند 50مربوط به زيركونيم خالص تا 

تـر  پهـن  ،مكـانيكي  زمـان آلياژسـازي   افزايشو تنها با 
 هادانهي  تواند كاهش اندازهت اين پديده ميعلّ. اند شده

هـا، جاهـاي   شـبكه ماننـد نابجـايي    هاي و افزايش عيب
كـه   باشـد رونـي  افزايش كـرنش د  ،يطور كلّ خالي و به

 ـ  بـه  .دن ـدهآلياژسازي مكانيكي رخ ميحين   ،يطـور كلّ
 يي آلياژسـازي مكـانيك  شده در مرحلهايجاد  هاي عيب

. شــونددر شــبكه مــي الاســتيكباعــث توليــد كــرنش 

در نقـاط مختلـف   هاي بلوري  هي صفحفاصله ،بنابراين
در  ،دنبـال آن  كنـد و بـه  متفاوت تغييـر مـي   هاي ميزان به

هـا اتفـاق   پيـك گي شد پهن ،ايكس يآزمون پراش پرتو
  .[9,10] افتدمي

آلياژسـازي  حين  هاچگالي نابجاييافزون بر اين،   
 آزاد،منظور كـاهش انـرژي   به .يابدافزايش ميمكانيكي 

 دنيابمي آرايشصورت مرزهاي فرعي ها بهاين نابجايي
با افزايش زمـان  . دهندشكيل ميو يك ساختار سلولي ت

 ،تـر هـاي بـيش  آلياژسازي مكـانيكي و توليـد نابجـايي   
و به مرزهـايي  شوند تر ميبيشتدريج مرزهاي فرعي  به

ذكـر ايـن نكتـه    . [9,10] دنشومي ي زياد تبديلبا زاويه
هـا و  زمـان بـا توليـد نابجـايي    ضروري اسـت كـه هـم   

 افزايش دماي موضعي در نمونه دليلبهشبكه،  هاي عيب
نيـز رخ   هـا ناشي از برخوردها، بازيابي و حـذف عيـب  

نـرخ   ،آلياژسـازي مكـانيكي   يليهدر مراحل او. دهدمي
 ـ ،باشدميها آنتر از حذف بسيار بيش هاتوليد عيب اام 

كـاهش و در   هـا سـرعت توليـد عيـب    ،با گذشت زمان
از پـس   .يابـد افـزايش مـي  هـا  آنسرعت حذف  ،مقابل

ــه  ــانيكي ب ــازي مك ــدآلياژس ــاعت 20 تم ــب  ،س تركي
در واقـع، تشـكيل    .شـود تشـكيل مـي  فلزي جديـد   بين

Al9.83Zr0.18 اسـت پايـدار  شبهفلزي يك تركيب بين كه، 
 يزيركـونيم در شـبكه  نـدك  بسيار اناشي از حل شدن 

سـاعت آلياژسـازي    50اين تركيب تا . باشدآلومينيم مي
تركيـب  در ايـن مـدت،   مانـد و  مكانيكي ثابت باقي مي

  .شودتوليد نمي) Al3Zr(مورد نظر 
يـك   Al9.83Zr0.18شـود كـه تركيـب    بيني ميپيش  
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ــين  ــب ب ــبه تركي ــزي ش ــدارفل ــد   پاي ــتاي تولي در راس
، تشــكيل آنم باشــد و توليــد آلومينايــد زيركــوني تــري
. [12]انـدازد  تعويـق مـي  آلومينايد زيركـونيم را بـه   تري

آلـومينيم   ينرخ نفوذ زيركونيم در زمينـه افزون بر اين، 
تـر  نفـوذ بـيش  بنـابراين،  . بسيار كم است ))3(جدول (

گيرد و توليـد  كندي صورت ميزيركونيم در آلومينيم به
Al3Zr تشـكيل  ش از ايـن،  پـي . [13]افتـد  تعويق مـي به

پايدار در مسـير توليـد تـري آلومينايـدهاي     فازهاي شبه
گـزارش  آلياژسـازي مكـانيكي    ينـد افربا عناصر واسطه 

آلومينايـد  توليد تري، [14]يانگ و همكاران . شده است
نـد كـه در مراحـل    اهيوبيم را مطالعه و مشـاهده كـرد  ان
پايـدار  تركيب شـبه  ،آلياژسازي مكانيكي ي ليهاوAl2Nb 

طـولاني    هـاي شـود و ايـن تركيـب تـا زمـان     توليد مي
آن و يـن،  اافـزون بـر   . مانـد آسياكاري ثابت بـاقي مـي  

همكاران فازهاي توليد شده حين آلياژسـازي مكـانيكي   
 ـ  10همراه بهمخلوط پودري آلومينيم  بيم را ويادرصـد ن

كه در مراحل ابتدايي انجام اند كردهشناسايي و گزارش 
پايـدار توليـد   يـك تركيـب شـبه    ،نيكيآلياژسازي مكـا 

. انـدازد خير مـي أتشود كه توليد محصول نهايي را به مي
جلـوگيري از توليـد ايـن    بـراي  ند كه اهها مدعي شدآن

ــبه  ــب ش ــل او  تركي ــته در مراح ــدار ناخواس ــهپاي  يلي
مخلـوط   بايـد بـه  مـي تـري را  انرژي بـيش  ،آلياژسازي

كـه  شـود  بيني ميپيش ،بنابراين. [15]پودري وارد كرد 
تـر و يـا   هـاي بـيش  به زمـان  Al3Zrتوليد تركيب براي 

از آنجا كـه  . استنياز  كاريافزايش انرژي دستگاه آسيا
، ستاستفاده از اين دو روش چندان مقرون به صرفه ني

 ،راه ديگـر . نـد نظـر قـرار گرفت  مورد هاي ديگري روش
هـا بـه  سازي مخلوط پودرها با آسياكاري آنالفع تمـد 

 هـاي ات حرارتي پـودر عمليانجام  ،كافي و سپس زمان
ـ منظور تعيين دقيق دمايبه. باشدال شده ميفع  ات عملي

  .شد حرارتي استفادهتحليل از  ،حرارتي

  

 
  

 هاي مختلف آلياژسازي مكانيكيدر زمان Al75Zr25 ايكس از مخلوط پودري با نسبت اتمي يالگوي پراش پرتو  1شكل 

  
  سرعت نفوذ سيليسيم و زيركونيم در آلومينيم يهمقايس  3جدول 

  

  C 400 (m2/s)° ضريب نفوذ در آلومينيم در دماي عنصر
زيركونيم

  
سيليسيم
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  حرارتيتحليل 
آزمون تحليل ، Al3Zrمنظور تعيين دقيق دماي تشكيل به

 10زمـان  ت مـد مخلوط پودري كه بـه حرارتي بر روي 
و تا حدود زيـادي بـه  ساعت آلياژسازي مكانيكي شده 

از آزمـون  ايـن  . ، انجام شدصورت همگن در آمده بود
 C 10°ايش و با نرخ گرم ـ C 1200° دماي اتاق تا دماي
آزمـون تحليـل   در نمودار حاصل از . بر دقيقه انجام شد

شـود كـه    چهار پيك مشاهده مـي  ،))2(شكل (حرارتي 
گرمـاگير  پيك  نو چهارميهستند ليه گرمازا سه پيك او

كـه  چهـارم  پيـك   ،شودميشاهده كه مطور همان .ستا
 اين. پديدار شده است C 650° در دماي ،گرماگير است

موجــود در  آلــومينيم ذوب يپديــده مربــوط بــه پيــك
سـرعت   ،ز آنجا كه حين گرم كردن مادها. است ساختار

بـا انجـام   نيز، و  مؤثر استها بر دماي واكنشايش گرم
 ـ  ها بـه كاري دماي شروع واكنشآسيا ال شـدن  دليـل فع

ايـن ميـزان انحـراف در    وجـود  ، يابدپودرها كاهش مي
 از آنجـا كـه   .رسد نظر ميبهدماي ذوب آلومينيم منطقي 

 آسـيا سـاعت   10زمـان   تمـد به مخلوط پودري كه در
 ذخيره شده در شـبكه  ينسبت انرژي كرنشاست،  شده

بلورك  يبه اندازه







d

ε بـا  ايـن نسـبت    ،ستسيار بالاب
 يپديـده  .يابـد مياهش كنمونه در دماي بالا  قرارگيري
يك پيك گرمازا در نمودار شكل بهداد، اين رخمرتبط با 

ي ايـن  مقايسـه بـراي  . شود مشاهده ميحرارتي تحليل 
 ميـزان  ،هـال  -سـون ي ويليـام نسبت با استفاده از رابطه

از پس تي و حرارتحليل ها قبل از دانهي كرنش و اندازه
. ايكـس محاسـبه شـد    يالگوي پراش پرتوكمك بهآن 

126000برابر با حرارتي تحليل اين نسبت قبل از 







m

1 
ــه   ــود ك ــس از آن ب ــاي پ ــا دم ــه ،C 600° ت   48000 ب









m

 لين پيـك در كه او توان گفت مي ،بنابراين. رسيد 1
هـاي  حـذف كـرنش  ز حرارتـي ناشـي ا  تحليـل  نمودار 

تطابق ايـن پيـك بـا دمـاي     . ستا ها و رشد دانهروني د
  بازيابي آلومينيم كارسرد شـده كـه در محـدوده دمـايي    

°C 300 كنـد  را تأييـد مـي  ايـن موضـوع    ،دهدرخ مي .

ــاران  ــتعان و همك ــل  در ، [11]مس ــون تحلي ــايج آزم نت
 ي دهكاري ش ـمخلـوط پـودري آسـيا   مربوط به حرارتي 

از  تر بيم، حضور پيك گرمازا در دماي كميواآلومينيم و ن
°C 400     را به آزاد شدن انرژي ذخيـره شـده در شـبكه

  .ندا هحين آلياژسازي مكانيكي نسبت داد
بـه دو  توانـد  آلومينايد زيركـونيم مـي   تركيب تري  

پايـدار و ديگـري   يكـي مكعبـي شـبه   ، شكل مجزا باشد
 ـ تفاوت نـاچيزي پايدار كه ) تتراگونال(وجهي راست ا ب

آلومينايد زني تريدر مراحل جوانه. ساختار مكعبي دارد
ابتـدا   ،زيركونيم از مخلوط پودري آلومينيم و زيركـونيم 

زند و جوانه مي)  L12(پايدار مكعبي با ساختار فاز شبه
آلومينايــد زيركــونيم از تــري پايــدار ســاختار ،در ادامــه

. كنـد و رشـد مـي  زنـد  مـي پايدار آن جوانه  ساختار شبه
ساختار مكعبي فـاز  دليل آن است كه بهپديده ت اين علّ

 يزمينـه تطـابق خـوبي بـا    فصل مشترك آن  ،پايدارشبه
-زني ميباعث كاهش انرژي جوانهو اين آلومينيم دارد 

آلومينايد با تشكيل تركيب تريو يندافر ي در ادامه .شود
 .يابدتري ميانرژي كاهش بيش وجهي،راستبا ساختار 
م در نمـودار  پيـك دو كـه  رسـد  نظر مـي به ،در حقيقت

مربـوط بـه انـرژي آزاد شـده در اثـر       ،حرارتـي تحليل 
م در ايـن  پايدار و پيك سـو آلومينايد شبهزني تريجوانه
آلومينايد زيركونيم پايدار مربوط به تشكيل تري ،نمودار
ــد ــاران  .باش ــتعان و همك ــود، [11]مس ــق خ  ،در تحقي

را ناشي از توليـد   C 450° حضور پيك گرمازا در دماي
 ي آزاد شدهگرماي يوبيم و اآلومينايد ن تركيب نهايي تري

ش و دافـزون بـر ايـن،    . نـد ا هناشي از آن گزارش كـرد 
 طـي موارد مشابهي را  ،نيز در تحقيق خود، [16]شوارز 

آلومينايـد زيركـونيم بـا اسـتفاده از هيدريـد       توليد تـري 
گـزارش  مكـانيكي  آلياژسـازي  بـا  زيركونيم و آلومينيم 

ليه و پايدار مكعبي از مواد او زني فاز شبه جوانه. ندا هكرد
پايدار  شبه فاز ازوجهي  راستتوليد فاز پايدار  ،در ادامه

ه بـود تحقيـق  اين از نتايج  ،حرارتيحين آزمون تحليل 
آلومينايــد  نتــالپي تشــكيل تــريان، اقــايــن محقّ. اســت
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 بر مـول  كيلوژول 14ميزان  را بهوجهي  راستزيركونيم 
  .ندا هگزارش كرد

، دست آمده به نتايجصحت ارزيابي براي  ،در ادامه  
اي كـه تـا   نمونـه آزمون پراش پرتوي ايكـس در مـورد   

 ،تحت گاز محـافظ حـرارت ديـده بـود     C 600° دماي
ارائـه شـده    )3(نتايج اين آزمـون در شـكل   . انجام شد

 ـانجـام ايـن عمل   ،شودطور كه ديده مي همان. است ات ي
آلومينايـد زيركـونيم    حرارتي باعث توليد تركيـب تـري  

پايـدار    شده است و اثري از تركيب شبه كاملصورت  به
Al9.83Zr0.18 از پـس  آنچـه كـه    ،در واقع. شودديده نمي

 تركيـب   ،توليـد شـده اسـت    )2(م در شـكل  پيك سـو
    .باشدآلومينايد خالص مي تري

  
  

  
  

  كه  Al75Zr25 پودري با نسبت اتمي ي رتي از نمونهحراي آزمون تحليل  نتيجه 2 شكل
  ساعت آلياژسازي مكانيكي شده است 10زمان ت مد به

  

 
  

  ات حرارتي از عمليشده پس ساعت آسياكاري  10 ي ايكس از نمونه يالگوهاي پراش پرتو 3 شكل
  C 600° ساعت در دماي 1ت مد به
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 ذرات پودر حين آلياژسازي مكانيكيشكل تغييرات 
ات حرارتيو عملي  

مخلوط پودر پـس از  ذرات موجود در  ،)4(شكل  
در اثر . دهدساعت آلياژسازي مكانيكي را  نشان مي 10

كه حـين  ها بين ذرات پودر و گلولهبرخوردهاي متوالي 
ليـه تغييـر   پودر اوشكل ذرات افتد، اتفاق ميكاري آسيا

 10از شـود، پـس   طور كه مشاهده ميهمان. كرده است
 قريبـاً تذرات مخلـوط نهـايي   آسياكاري، شـكل  اعت س

شـكل  در . شده اسـت ميكرون  30±5ي كروي با اندازه
ــكل ذرات  ،)5( ــريش ــونيم ت ــد زيرك ــس  آلوميناي از پ

گونـه كـه   همان. داده شده استشان نات حرارتي عملي
و ايـن   انـد شـده اي خوشهذرات پودر  ،شودمشاهده مي

رخ داده دماي بـالا   درجوشي تف يدليل وقوع پديدهبه
ذرات بســيار  يتوزيــع انــدازهافــزون بــر ايــن، . اســت

در  ،حالـت ذرات در ايـن  يانـدازه . غيريكنواخت است
شكل ذرات با توجه به  .دست آمدبه 89تا  39ي گستره

حالـت، پـودر مـورد اسـتفاده بايـد بـراي       پودر در ايـن 
پـودر   ،منظـور راي ايـن ب. كاربردهاي عملي اصلاح شود

 ـدبه بـه ات حرارتـي  ست آمده از عملي 10ت زمـان  مـد 
اي قـرار گرفـت و آسـياكاري    ارهسـي  يساعت در آسيا

را  Al3Zrتركيـب  شـكل ذرات   ،)6(شـكل  . انجام شـد 
در ايـن  . دهـد نشان مـي را كاري ساعت آسيا 10از پس 

 تر ي ذرات تركيب كوچككه اندازهاينشكل، افزون بر 
ــ)ميكــرون 3±2(شــده اســت  ــع ان  هــاي آندازه، توزي

و  تريكنواختبا شكلي تر شده است و ذرات يكنواخت

 ،ايـن پـژوهش   يدر ادامـه . انـد نمايـان شـده  محور هم
روش شـده بـه   تركيب نهايي توليدهاي بلورك ياندازه

  .شدمذكور، اندازه گيري 
  

  Al3Zrها در تركيب گيري دانهاندازه
ودر حاصل مربوط به پايكس  يالگوي پراش پرتو  

) 7(در شـكل   ،ات حرارتي و آسياكاري مجـدد ز عمليا
 يبـا اسـتفاده از ايـن الگـو و رابطـه     . شـود مشاهده مي

هـاي  دانـه  ي، انـدازه ))1( يرابطـه (هـال   -سونويليام
Al3Zr يرابطه ،)8(شكل . در پودر توليدي محاسبه شد 
دست آمده از بهلاعات اساس اطّ هال را بر -سونويليام

 ــ ــراش پرت نشــان  ،)7(شــكل در ايكــس  يوالگــوي پ
نهايي اين تركيب  يدانه ياندازه ،بر اين اساس. دهد مي

ارزيـابي  منظـور  بـه . نانومتر تخمين زده شـد  32برابر با 
سـاختار ذرات پـودر   ي دانـه،  زنـي انـدازه  تخمينت دقّ
. شـد بررسـي  پ الكترونـي عبـوري   كمك ميكروسـكُ  هب

ي از پ الكترونـي عبـور  تصـوير ميكروسـكُ   ،)9(شكل 
ه ملاحظـه  طور كانهم. دهدمحصول نهايي را نشان مي

ي گسـتره ماده در  هاي موجود دردانه ياندازه ،شودمي
 يكه با نتايج حاصـل از رابطـه  قرار دارد نانومتر  8±35

افزون بر . داردخواني بسيار خوبي همهال  -سونويليام
موجـود در   يهـاي پيوسـته  حلقـه  ،در اين تصويراين، 

ســاختار نــانوبلورين  نهــايي يالكترونــي نمونــهپــراش 
  .كندرا تأييد ميمحصول نهايي 

  

 
  ساعت آلياژسازي مكانيكي 10از پس  Al75Zr25مخلوط پودري با نسبت اتمي شكل ذرات در  4شكل 
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  ات حرارتياز عمليپس  Al3Zrذرات پودر شكل  5شكل 
  C 600° ساعت در دمايزمان يكت مدبه 

 

 
  

كاري مجددساعت آسيا 10پس از  Al3Zrذرات پودر كل ش 6شكل 

 
  

ساعت  10از پس ساعت و زمان يكت مدبه C 600° ات حرارتي در دمايپس از عمليAl3Zr ايكس از  يالگوهاي پراش پرتو 7شكل 
 كاري مجدداآسي
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  مجدد ساعت آسياكاري 10از پس  Al3Zr يهال براي نمونه -سونويليام يرسم رابطه 8شكل 

  

 
  

  همراه الگوي پراش الكترونيبه Al3Zrپ الكتروني عبوري از ذرات پودر تصوير ميكروسكُ 9شكل 
 

  گيرينتيجه
با انجام آلياژسازي مكانيكي   Al3Zrفلزيتركيب بين -1

توليد تركيـب   ،آن دليلو  ساعت تشكيل نشد 50تا 
ــبه ــدار ش ــدك   Al9.83Zr0.18پاي ــوذ ان ــرعت نف و س

  .عنوان شد آلومينيمزيركونيم در 
ساعت  10زمان ت مداري بهكآسياات عملي با انجام -2

ــپس ــ ،و س ــاي عملي ــي در دم  C 600° ات حرارت
  .توليد شد  Al3Zrتركيب  ،ساعتت يكمد به

 يانـدازه  ،هـال  -سـون ويليـام  يبا استفاده از رابطه -3
ــه ــودر ذرات يدان ــس   Al3Zrپ ــاعت  10از پ س

ـ ،ليهآسياكاري او  ات حرارتـي بـه  عملي ت زمـان  مـد
و آسـياكاري نهـايي    C 600° سـاعت در دمـاي  يك
. نانومتر محاسبه شد 32برابر با  ،ساعت 10ت مد به

بـا  گيـري  ي ايـن انـدازه  بـين نتيجـه  تطابق مناسبي 
وجـود  پ الكترونـي عبـوري   ميكروسـكُ  مشاهدات

  .داشت
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