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 :چکیدٌ
آلَهیٌیَم لاظم هي تاقٌس. طا ًِ ّاتىٌیه ّا ٍ پیك اظ جولِ هَاز افعٍزًي تِ هَاز هٌفجطُ، پیطٍ مَآلَهیٌیاًتالپي احتطاق تالا ّوچَى  تا فلعات

یَم تِ آلَهیٌیَم افعٍزُ تطای ایي هٌظَض ػَاهل فؼال ّوچَى تیتاً تاقس.زضجِ حطاضت احتطاق آى پاییي  اؾت تهَضت واهل هكتؼل گطزز ٍ

اؾتفازُ قسُ  20گلَلِ تِ تاض ًؿثت تیتاًیَم زض -آلَهیٌیَم آلیاغّایل ؾاظی هىاًیىي تطای تَلیس اظ فطایٌس فؼا ٍّفػپایي  زضهي قًَس. 

زضجِ  ،تیتاًیَم لالیتح حس زضنس ٍظًي تیتاًیَم 5زضنس تا تغییط تِ هیعاى 40 تا 5هتفاٍت تیتاًیَم اظ ض م تا همازیَآلَهیٌی آلیاغ تطای اؾت.

ا حس حلالیت تیتاًیَم ت زضنس ٍظًي 40تا  تا افعایف هیعاى تیتاًیَم ُ اؾت.هكتؼل ًگطزیسُ تؼییي گطزیسحطاضت اقتؼال ٍ هیعاى آلَهیٌیَم 

 30تا تیكتط اظ  مَآلَهیٌی آلیاغ زض زضجِ ؾاًتیگطاز واّف هي یاتس. 893 آلَهیٌیَم تا الؼاقت زضجِ حطاضت ٍ زضنس ٍظًي افعایف 89/15

 .ذَاّس تَز نَضت واهلِ زضنس ٍظًي تیتاًیَم احتطاق ت

 

 :كلیدی ياشٌ َای
 .ًیىي فؼال ؾاظی هىا - تیتاًیَم ٍ مَآلَهیٌیآلیاغ  - اًطغی هَاز پط

 

  

 مقدمٍ  -1
 ٍ پیطٍ طاًِتِ هٌظَض افعایف حطاضت اًفجاض هَاز هٌفجطُ، پیك

احتطاق لاتلیت تىٌیه ػلاٍُ تط ػَاهل اوؿیس وٌٌسُ ػٌانط تا 

 ،مَآلَهیٌی لیتین، تَض، لیَم،یتط تالا ًیع تِ آًْا اضافِ هي گطزز.

هٌیعین ٍ ضٍی تِ تطتیة زاضای تیكتطیي حطاضت احتطاق هي تاقٌس 

تا تَجِ تِ هیعاى زض زؾتطؼ تَزى هٌاؾة  میَآلَهیٌٍ زض ایي هیاى 

 تا  مَآلَهیٌیزض یه تطویة اًفجاضی . تطیي ػاهل هي تاقس

 

هحهَلات گاظی وِ ووثَز اوؿیػى زاقتِ ٍ یا حتي اوؿیػى 

افعایف حطاضت آظاز قسُ ٍ آظاز ًساضًس ٍاوٌف زازُ ٍ تاػث 

تساٍم فكاضّای تالا هي گطزز. اظ ایي اثط زض تطویة ّای 

 اًفجاضی تطای اًفجاض َّایي، تالا تطزى، پطت وطزى ٍ ایجاز

 .]1[حثاب ّای تعضي زض ظیطآب اؾتفازُ هي قَز
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تِ هَاز پطاًطغی تا اًساظُ شضات هیىطٍ ؾایع  مَآلَهیٌیى زافعٍ

ٍجَز لایِ اوؿیسی تط ضٍی ؾغح شضات  اًجام هي گیطز.

تاػث ، ال تكىیل هي گطزًسؼوِ ّویكِ لثل اظ اقت مَآلَهیٌی

ػاهل  ،تِ هٌظَض اقتؼال تاذیط زض اقتؼال آلَهیٌیَم هي قَز.

ًفَش  لایِ اوؿیسی ضرا هتزض تایس اوؿیس وٌٌسُ ٍ یا ؾَذت

تاتَجِ تِ  وطزُ ٍ تا ضؾیسى تِ آلَهیٌیَم احتطاق نَضت گیطز.

لاتل ًفَش تَزى  لایِ ؾغحي اوؿیس آلَهیٌیَم ٍ غیط پیَؾتگي

اظ  ٍ ؾَذت زض آى احتطاق تا تاذیط اًجام هي گیطز. ىػاوؿی

عطفي ػَاهل اوؿیس وٌٌسُ ظٍزتط اظ شضات فلع هكتؼل قسُ وِ زض 

گلَهطُ هي شٍب ٍ آال ؼایي قطایظ شضات فلعی لثل اظ اقت

آتف ًگطفتِ ٍ یا تؼس  گطزًس. آگلَهطُ ّای تا اًساظُ تعضي انلاً

 ّسف اظ اظ یه تأذیط عَلاًي هكتؼل هي گطزًس زض حالیىِ

ی تهَضت غآظاز قسى همساض ظیاز اًط اقتغال زض هَاز هٌفجطُ

تكؼكغ حطاضتي  ،تَزُ وِ اثط آى تهَضت هَج اًفجاض ًاگْاًي

یه  زضتایس  تَزُ وِظیاز ٍیًَي ٍ تِ جلَضاًسُ قسى َّا تا فكاض 

هست ظهاى هحسٍز اًجام گیطز. شضات زضقت تِ آضاهي ؾَذتِ ٍ 

 مَتا تَجِ تِ واهل ًكسى احتطاق زض آًْا همساض ظیازی اظ آلَهیٌی

تهَضت ػول ًىطزُ تالي هي هاًس وِ تِ هیعاى لاتل تَجْي تاظزُ 

 .]2[اًفجاض ضا واّف هي زّس

فلعی تِ هٌظَض تْثَز قطایظ احتطاق هي تَاى اًساظُ شضات پَزض 

م اظ حس هیىطٍ َضیع وطزى اًساظُ شضات آلَهیٌی .ضا واّف زاز

ؾایع تِ ًاًَؾایع تسلیل افعایف ؾغح فهل هكتطن ٍ واّف 

تاػث افعایف ؾطػت احتطاق ، واّف ضراهت لایِ اوؿیسی 

زلیل اًساظُ ِ ت زهای احتطاق ٍ واّف ظهاى احتطاق هي گطزز.

ًتالپي ٍاوٌف ّا آَزى ًْا ٍ تالا تًاًَهتطی شضات ٍ ًَاحي فاظی آ

ی ٍ ذَال غضفَلََه ،تیي اجعای ًاًَ تطویة ًْایي فاظّا

هَاز تا اجعاء تا زاًِ تٌسی ٍت اظاتطهَزیٌاهیىي هَاز ًاًَ فؼال هتف

اهطٍظُ تطضؾي ٍ تحمیك تِ هٌظَض تَلیس هَاز ًاًَ  هیىطٍ هي تاقس.

تا تا تَجِ تِ ؾغح تؿیاض ظیاز  فؼال زض حال اًجام هي تاقس

هَازًاًَ ٍ حؿاؾیت ظیاز آًْا ضٍـ ّای نٌؼتي هٌاؾة هؼطفي 

آلیاغ وطزى  ،ضٍـ زیگط تطای تْثَز قطایظ احتطاق .]4-3[گطزز

تا تَجِ تِ م تا ػٌانط تا حطاضت احتطاق تالا هي تاقس. َآلَهیٌی

ضٍـ ّای هؼوَل آلیاغ ؾاظی هوىي  ،فؼال تَزى ایي ػٌانط

لي ایي ػٌانط زض یىسیگط زًثَزُ ٍ اظ عطفي حس اًحلال تؼا

لي اًجواز ؾطیغ زهحسٍز هي تاقس. تِ ووه ضٍـ ّای غیط تؼا

اظ تكىیل ضؾَب اظ ف ،اظ حالت هصاب، فطآٍضی تِ ضٍـ پلاؾوا

تراض ٍ آلیاغ ؾاظی هىاًیىي هي تَاى تا ایجاز هحلَل ّای جاهس 

تِ هیعاى لاتل تَجْي تیكتط اظ حالت  ،قثِ پایساض ،اعفَق اقث

 .]5[تلال ػٌانط زض یىسیگط تِ آلیاغ ؾاظی پطزاذًح لي تا ازتؼا

یای ؾهرلَط پَزض فلعی زضٍى آ ،اًیىيزض فطایٌس آلیاغ ؾاظی هى

پیَؾتِ تحت  زیتحت چطذف زض حضَض گلَلِ ّای فَلا

زاًؿیتِ تالایي اظ  زض ایي فطایٌس .ضطتِ ٍ ؾایف لطاض هي گیطز

الي ّوچَى جاّای ذالي، ًاتجاییْا ٍ هطظ زاًِ ّا تًَالم وطیؿ

س ٌایي ًَالم هي تَاً ضٍی هي زّس. تَأم تا واّف اًساظُ شضات

ُ ٍ هحلَل ّای جاهس  اتن ّای ػٌانط آلیاغی ضا زض ذَز جای زاز

زض اؾتفازُ اظ هحلَل ّای فَق اقثاع  فَق اقثاع ایجاز ًوایٌس.

-Mg-Al،H -Mg-Al،B -Mg ،Alاغّای ّوچَى آلی

B،Ti-B ،Al-Li  ٍAl-Ti ُتْثَز ؾطػت  ،زض هَاز هٌفجط

م َاحتطاق، واّف زهای قطٍع احتطاق ٍ واّف هیعاى آلَهیٌی

ّسف  ٍّفػپ زضایي .]7-6[ػول ًىطزُ گعاضـ قسُ اؾت

م ٍ تأثیط َت تیتاًیَم تهَضت فَق اقثاع زضآلَهیٌیلیلاحسح تؼییي

م ػول ًىطزُ زض َاحتطاق ٍ هیعاى آلَهیٌیآى تط واّف زهای 

 1زض قىل  تا زضنسّای هرتلف اظ تیتاًیَم هي تاقس.آلیاغّای 

 ّواى .تیتاًیَم ًكاى زازُ قسُ اؾت -ًوَزاض تؼازلي آلَهیٌیَم

تؼازلي گًَِ وِ هلاحظِ هي گطزز هیعاى اًحلال تیتاًیَم تهَضت 

لي تؿیاض زض آلَهیٌیَم تا تَجِ تِ اذتلاف ًَع قثىِ وطیؿتا

تِ ضٍـ غیط تؼازلي فؼال ؾاظی هىاًیىي هي  هحسٍز هي تاقس.

 .]8[زتَاى حس اًحلال تیتاًیَم زض آلَهیٌیَم ضا افعایف زا

  
 ريش تحقیق  -2

تا زاًِ  مَآلَهیٌی متطای آلیاغ ؾاظی اظ پَزض ذال ٍّفػپ زض ایي

تا زاًِ تٌسی  ٍ پَزض ذالم تیتاًیَم تا هیىطٍى 150تٌسی ووتط اظ

 .اؾتفازُ قسُ اؾت زضنس 9/99ذلَل هیىطٍى تا 70ووتط اظ

كي آلَهیٌیَم ٍ یط هیىطٍؾىَج الىتطًٍي ضٍتهَی 2 قىلزض
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رلَط وطزى پَزضّا زض ه .تیتاًیَم ذالم ًكاى زازُ قسُ اؾت

م تا َزض تَلیس آلیاغّای پایِ آلَهیٌی1ت20ِگلَلِ تِ تاض تثؿً

 35 ،30 ،25 ،15،20 ،10 ،5هرتلف ٍظًي تیتاًیَم زض زضنسّای 

فطایٌس فؼال ؾاظی هىاًیىي زض ظطفیت  نَضت گطفتِ اؾت. 40ٍ

ِ ای ِ تِ تاض  اضتؼاقي -ون زض آؾیای گلَل ٍ  1ت10ِزض ًؿثت گلَل

اًجام هي  1 ِت 20تطای آؾیای هاَّاضُ ای هؼوَلا زض ًؿثت 

طُ قسى هتِ هٌظَض هواًؼت اظ چؿثیسُ قسى ٍ آگلَ .]9[گیطز

تِ هیعاى  ،C18 H36 O2اؾتاضیه،  تِ یىسیگط اظ اؾیسشضات 

فؼال ؾاظی زض آؾیای گلَلِ ای  اؾتفازُ قسُ اؾت. يزضنسٍظ2ً

فَلازی ٍ گلَلِ ّای فَلازی تا تا تسًِ  FP4هاَّاضُ ای هسل 

زض حالیىِ فضای  ،ًجام گطفتِ اؾتا rpm600ؾطػت چطذف 

قسُ اؾت. َّا تا گاظ آضگَى پط تؼس اظ ذطٍج زاذل هحفظِ ّا 

 ػول ًىطزُم َلَهیٌیٍ هیعاى آفاظّای پایساض  ،تؼییي ثاتت قثىِ

تِ  Xفطق اقؼِ تتِ ووه پیه ّای حانل اظ  ؽ اظ اقتؼالپ

 PW3040هسل  X Ray Diffraction) )XRDووه زؾتگاُ

Philips .تِ  ًوًَِ ّا الؼیي زضجِ حطاضت اقتیتؼ اًجام قسُ اؾت

تغییطات گطهاتطحؿة زضجِ حطاضت زض گطم  ؾناضت DTAضٍـ 

تطضؾي قىل هَاز اٍلیِ ٍ  .گطفتِ اؾتاًجام وطزى ًوًَِ ّا

 يهحهَلات فؼال ؾاظی قسُ تِ تَؾظ هیىطٍؾىَج الىتطًٍ

 .اًجام قسُ اؾت VP435هسل  LEOكي تضٍ

هي تَاى زض ّطظهاى فؼال ؾاظی تِ  Xتِ ووه پطاـ ّای اقؼِ

تطای  Aْ54/1;λ هفطٍو تَزى ٍ تا تَجِ تِ 1ٍ2ووه ضٍاتظ

 .ثاتت قثىِ وطیؿتالي ضا تؼییي ًوَز ،هَضز اؾتفازُ XRDزؾتگاُ

 

                                                                1ضاتغِ
 

  
 
        

  
  

λ= 2dSin                                                        ِ2ضاتغ  

 λ= 
 ،تؼییي هیعاى آلَهیٌیَم هكتؼل ًگطزیسُ تِ ضٍـ ًؿثت قیة ّا

زض ایي ضٍـ تطای تؼییي هیعاى  اًجام هي گیطز. ،ضٍـ هٌكي

ووه پیه ّای حانل اظ  ِلَهیٌیَم تووي یه هازُ ّوچَى آ

تؼٌَاى ػاهل  CaF2ػاهلي ّوچَى لاظم اؾتX  اقؼِ تفطق

لاظم اؾت پؽ اظ  ًِ ّای ذام اؾتفازُ قَز.اؾتاًساضز زض ًوَ

تا یه پیه CaF2 حسالل یه پیه قاذم  ،ًوًَِ ّا ؾَذتي

ػٌهط هَضز ًظط تطای آًالیعووي وِ زضایي تطضؾي  قاذم

ّوپَقاًي ًساقتِ تاقس. تا تغییط ًؿثت ٍظى  هي تاقس مَآلَهیٌی

پَزض هَضز آًالیع تِ ٍظى ػاهل اؾتاًساضز تطای چٌس ٍظى زض یه 

م تِ قست ًَوًَِ آلیاغ هي تَاى تغییطات ًؿثت قست آلَهیٌی

ػاهل اؾتاًساضز ضا تطحؿة ًؿثت ٍظى پَزض هَضز آًالیع تِ ٍظى 

ذظ آًالیع  ػاهل اؾتاًساضز ضؾن وطز. قیة ایي تغییطات ضا قیة

م ذالم ّوطاُ تا َگَیٌس. ّویي تطضؾي تطای ًوًَِ ّای آلَهیٌی

پَزض اؾتاًساضز زض ٍظى ّای هرتلف اًجام گطفتِ وِ قیة ایي 

زضنس  3ي گَیٌس. تا تَجِ ضاتغِ ٌجن ؾّتغییطات ضا قیة ذظ 

ًوًَِ ّا ضا هي تَاى تؼییي  م ػول ًىطزُ زضَآلَهیٌی يٍظً

 .]10[ًوَز

 

 
 

 
 تیتاًیَم–م َآلَهیٌیًوَزاض تؼازلي  (:1)قىل
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 :(الف) :كي اظتهیىطٍؾىَج الىتطًٍي ضٍ تْیِ قسُ تَؾظطتهَی (:2)قىل

 تیتاًیَم ذالم: (ب) م ذالم،َآلَهیٌی

 

 وتایج ي بحث  -3

 Al-Tiبررسی اثر زمان بر فعال سازی آلیاشَای -3-1

تِ هٌظَض تطضؾي اثط ظهاى تط فطایٌس فؼال ؾاظی آلیاغّای 

فؼال ؾاظی تط ضٍی ًوًَِ ّا  ،تیتاًیَم تطای ّط آلیاغ –م َآلَهیٌی

 Xؾپؽ تطضؾي پطاـ اقؼِ  ٍ زض ظهاى ّای هرتلف اًجام گطفتِ

ًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ  تط ضٍی ًوًَِ ّا نَضت گطفتِ اؾت.

X م ٍ تیتاًیَم ذالم تا شوط ظٍایای پطاـ تطای َتطای آلَهیٌی

 پطاـ ًتایج حانل اظٍ  3ٍ4زض قىل ّای نفحِ ّای هرتلف
 35 ،25،30 ،15،20 ،5،10م حاٍیَتطای آلیاغّای آلَهیٌیX اقؼِ

زض ظهاى ّای هرتلف تِ تطتیة زض قىل ّای  زضنس تیتاًیَم40ٍ

 .ًكاى زازُ قسُ اؾت 12الي  5

 

 
 م ذالمَتطای آلَهیٌی Xًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ (:3) قىل

 

 
 تطای تیتاًیَم ذالم Xًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ (:4) قىل

 

 
فؼال قسُ زض  Ti %5-Al تطای آلیاغ Xًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ (:5) قىل

 ظهاى ّای هرتلف
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فؼال قسُ زض  Ti %10-Al تطای آلیاغ Xًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ (:6) قىل

 ظهاى ّای هرتلف

 

 
فؼال قسُ زض  Ti %15-Alتطای آلیاغ  Xًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ (:7) قىل

 ظهاى ّای هرتلف

 
فؼال قسُ زض  Ti %20-Alتطای آلیاغ  Xًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ (:8) قىل

 ظهاى ّای هرتلف

 
فؼال قسُ زض  Ti %25-Alتطای آلیاغ  Xًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ (:9) قىل

 ظهاى ّای هرتلف
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فؼال قسُ  Ti %30-Al تطای آلیاغ Xاقؼِ ًتایج حانل اظ پطاـ (:10) قىل

 زض ظهاى ّای هرتلف

 

 
فؼال قسُ  Ti %35-Alتطای آلیاغ  Xًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ (:11) قىل

 زض ظهاى ّای هرتلف

 
فؼال قسُ  Ti %40-Al تطای آلیاغ Xًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ (:12) قىل

 زض ظهاى ّای هرتلف

 

ؾیؿتن فؼال ؾاظی قاهل  تیتاًیَم زض یه -فؼال ؾاظی آلَهیٌیَم

تطز اًجام هي گیطز وِ جعءاًؼغاف پصیط آى  -اًؼغاف پصیط اجعاء

زض فطایٌس فؼال ؾاظی زض اٍایل آؾیا واضی  آلَهیٌیَم هي تاقس.

زض اثط تطذَضزّای ٍاضزُ ًاقي اظ  شضات فلعی اًؼغاف پصیط

تطذَضز  ،غلتیسى ّوطاُ تا انغىان تیي گلَلِ ّا ٍ جساضُ ظطف

ِ ّا ٍجساضُ ظطف تهَضت تیي گلَلِ ٍضلِ  ٍترت  ّا ٍ تیي گلَل

زض آهسُ زض حالي وِ تط ضٍی شضات تطز ذطزایف اًجام هي ای 

 ًطم زضتطگطفتِ ذطزُ ّای شضات تطز تَؾیلِ اجعاء زض ازاهِ گیطز.

واض ؾرت قسى شضات ًطم  ،تا افعایف ظهاى آؾیا واضی قَز. هي

 زض نَضت .تاػث ذطز قسى ٍواّف اًساظُ شضات هي گطزز

شضات تطز زض ظهیٌِ ًطم تِ نَضت یىٌَاذت  ،اًحلال ًاپصیط تَزى

ؾاظی هىاًیىي زٍ پسیسُ  غزضآلیا زض انل س قس.ٌپطاوٌسُ ذَاّ

تالا  یغاًط ٍقىؿت شضات پَزض تحت تطذَضزّای تاجَـ ؾطز

عي ایي فطایٌس زض ًتیجِ قىؿت شضات  اًجام هي گیطز.هطتثا 

تویع زض تواؼ تا یىسیگط  تغَضهساٍم شضات پَزض حاٍی ؾغَح

چگالي تالای  .]9[سٍفانلِ ًفَشی واّف هي یات لطاضگطفتِ
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ػیَب تكىیل قسُ زض ظهاى عَلاًي آؾیا واضی تاػث افعایف 

تِ زلیل تغییطقىل پلاؾتیىي  هیىطٍؾرتي شضات پَزض هي گطزز.

تِ هحسٍزُ ًاًَهتطی  اتؼاز تلَضی شضات ،قسیسٍقىؿت هساٍم

گَاُ ایي ازػا هي XRD قسى پیه ّایپْي  واّف هي یاتس.

ًاپسیسقسى پیه ّای تیتاًیَم تیاًگط اًحلال ٍتكىیل  تاقس.

گي پیه اظعطفي پْي قس تیتاًیَم تاؾاذتاض ًاًَهتطی هي تاقس.

ّای آلَهیٌیَم ًیعتیاًگطتكىیل تلَضّای ًاًَهتطی ٍوطًف ًاقي 

تاتَجِ تِ  اظاًحلال اتن ّای تیتاًیَم زضآلَهیٌیَم هي تاقس.

وگي ّآؾیاواضی تاػث تَظیغ  ،حلالیت ون تیتاًیَم زض آلَهیٌیَم

ًفَش تیتاًیَم  .شضات ضیع تیتاًیَم زض ظهیٌِ آلَهیٌیَم هي گطزز

تاػث اػَجاج زضقثىِ وطیؿتالي آلَهیٌیَم قسُ  ًیع زضآلَهیٌیَم

تٌاتطایي  .ّا هي گطزز تاػث افعایف چگالي ًاتجایي وِ ذَز

افطایف فؼال ؾاظی تاػث افعایف اػَجاج ٍتْن ضیرتگي قسُ ٍ 

 ایجاز ؾاذتاض غیطتلَضی هي گطزز.ًْایتا تاػث 

ّای هرتلف غآلیا تطای فؼال ؾاظی 12الي 5تاتَجِ تِ قىل ّای 

تیتاًیَم زض ظهاى ّای فؼال ؾاظی هتفاٍت هلاحظِ هي  -آلَهیٌیَم

 (002)تواهي ًوًَِ ّا پیه قاذم هطتَط تِ نفحِ  زض ،گطزز

 (111)تَؾظ پیه قاذم هطتَط تِ نفحِ تیتاًیَم واهلاً

م ّوپَقاًي قسُ اؾت. زض حالیىِ زض فطایٌس فؼال ؾاظی َآلَهیٌی

تا واّف قست ٍ افعایف پٌْای پیه ّا ، پیه هطتَط تِ نفحِ 

ازغام  مَآلَهیٌی (111)تیتاًیَم زض پیه هطتَط تِ نفحِ  (101)

حاٍی  تطای آلیاغّای11ٍ12زض قىل ّایایي ازغام  .قسُ اؾت

زضنس تیتاًیَم تا افعایف ظهاى تِ ذَتي لاتل هكاّسُ هي 40ٍ 35

، (103)، (110)، (102)، (100)تاقس. پیه هطتَط تِ نفحِ 

ٍ ؾایط نفحِ ّای هطتَط تِ تیتاًیَم ًیع تا افعایف ظهاى  (112)

فؼال ؾاظی تا تَجِ تِ واّف قست پیه ّا، افعایف پْي 

حصف ایي قسگي ٍ جاتجایي پیه ّا واهلاً حصف گطزیسُ اًس. 

پیه ّا تِ هؼٌای واهل تَزى اًحلال ٍ تكىیل هحلَل جاهس تطای 

پَقاًي پیه ّواظ ًوي تاقس. تلىِ ایي پسیسُ ًاقي ّاتواهي آلیاغ

زاًِ ّای تیتاًیَم تَظیغ قسُ م ٍ تیتاًیَم ، ضیع قسى َّای آلَهیٌی

م تا َزض ًوًَِ ٍ همساضی ًاقي اظ ایجاز هحلَل جاهس پایِ آلَهیٌی

 .]11[ م هي تاقسَاًحلال تیتاًیَم زض ؾاذتاض وطیؿتالي آلَهیٌی

ت تیتاویًم در آلیاشَای فعال شدٌ لیلاتعییه حد ح-3-2
Al-Ti 

تطضٍی ؾیؿتن  فؼال ؾاظی هىاًیىي تطضؾي ٍّفػزضایي پ

تیتاًیَم اًجام گطفتِ اؾت وِ زلیل آى حلالیت ون  -آلَهیٌیَم

تِ تفاٍت  ًظط قطایظ تؼازلي زضآلَهیٌیَم هي تاقس.تیتاًیَم زض

 (ؾاذتاض هىؼثي تا ؾغَح هطوع زاض تا) مَؾاذتاض اتوي آلَهیٌی

ٍ تفاٍت قؼاع اتوي ایي  ،(الًؾاذتاض اتوي ّگعاگَ تا) تیتاًیَمتا

م قؼاع اتوي تیتاًیٍَ  43/1م َقؼاع اتوي آلَهیٌی ) زٍ ػٌهط

ٍ تفاٍت زض ؾطػت ًفَش ایي زٍ ػٌهط زض  (ًگؿتطٍمآ 47/1

sec/م َؾطػت ًفَش تیتاًیَم زض آلَهیٌی ) زهای هحیظ
2

cm 
23-

sec/ م زضتیتاًیَمٍَ تطای آلَهیٌی 9/2×10
2

cm
 21-0×06/1)، 

م ًوي تَاًس تِ ضاحتي اًحلال ػٌانطی َاًحلال تیتاًیَم زض آلَهیٌی

تاتَجِ تِ  .]9[م تهَضت واهل تاقسَّوچَى هٌیعین زض آلَهیٌی

 تیتاًیَمتاػث اًحلال  فؼال ؾاظی ،Xًتایج حانل اظ پطاـ اقؼِ

زضظهیٌِ  تالیواًسُتیتاًیَم  پرف قسى ٍ ضیع زضآلَهیٌیَم ٍ

واّف قست پیه ّای  قسى ٍپْي  .آلَهیٌیَم هي گطزز

حصف قسى پیه ّای تیتاًیَم گَیای ایي پسیسُ هي  آلَهیٌیَم ٍ

اػَجاج زضقثىِ  تاػثًفَش تیتاًیَم زض آلَهیٌیَم  تاقس.

 تاػث افعایف چگالي ًاتجایي وطیؿتالي آلَهیٌیَم قسُ وِ ذَز

ایف فؼال ؾاظی تاػث افعایف اػَجاج عتٌاتطایي اف ّا هي گطزز.

قسُ ٍ ًْایتا تاػث  وطیؿتالي آلَهیٌیَم ؾاذتاض زض تْن ضیرتگي ٍ

ایي  وِ زض هي گطزز زض آلَهیٌیَم تلَضی ایجاز ؾاذتاض غیط

 تیتاًیَم زض آلَهیٌیَم ٍ قطایظ ّیچگًَِ پیه هكرهِ ای اظ

ایي لحا ػ تؼییي  اظ .]11[ زاقت ًرَاّس ٍجَز Xِ پطاـ اقؼ

تطای ظهاًي اظ  ّای هرتلف غآلیا حس حلالیت زض آلَهیٌیَم زض

فؼال ؾاظی تطضؾي گطزیسُ وِ پیه ّای قاذم تیتاًیَم واهلا 

 تاػث ایجاز ؾاذتاض نطفاازاهِ فؼال ؾاظی  ٍ حصف قسُ تاقٌس

 تلَضی هي گطزز. غیط

م زض حالت جاهس زض فطایٌس فؼال ًَحلال تیتاًیَم زض آلَهیٌیا

 .م هي گطززَؾاظی هىاًیىي تاػث واّف ثاتت قثىِ آلَهیٌی

تا تغییط ظاٍیِ پطاـ تِ همازیط  Xایي اثط زض ًوَزاضّای پطاـ اقؼِ 

م لاتل هكاّسُ هي یَتعضگتط تطای نفحِ ّای قاذم آلَهیٌ
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ثاتت  ،مَزضآلَهیٌی تیتاًیَم ضنس ٍظًيز 1 تِ اظاء اًحلال تاقس.

زض  .]12[س واّف هي یاتA0054/0 م تِ هیعاىَقثىِ آلَهیٌی

 همساض ثاتت ،(111)همساض ظاٍیِ پطاـ تطای نفحِ  1جسٍل 
واّف ثاتت قثىِ ٍ حس اًحلال تیتاًیَم زض  اضقثىِ، همس

 م زض آلیاغّا تا زضنسّای هتفاٍت تیتاًیَم آٍضزُ قسَُآلَهیٌی
تغییطات هیعاى تیتاًیَم حل قسُ تطحؿة زضنس  نضؾ ،اؾت

ًیعم فؼال هىا اؾت.ًكاى زازُ قسُ  13تیتاًیَم زض آلیاغ زض قىل 

 وِ تغَض تَزُ ل فطایٌس قىؿت ٍ جَـ ؾطزتیي اجعاءؾاظی قاه

ؾغَح  ،جَـ ؾطز زض ّط قىؿت ٍ هي گطزز. هطتة تىطاض

تا افعایف هیعاى  .زض تواؼ تا یىسیگط لطاض هي گیطًس جسیس

تا  جعء یي زٍتواؼ ت ،یا افعایف ظهاى فؼال ؾاظی م ٍتیتاًیَ

 ظتَزى قطایظ ا وِ تا تَجِ تِ هؿاػس گطزیسُ یىسیگط تیكتط

 ،لحاػ زاًؿیتِ تالای ػیَب وطیؿتالي زض ؾاذتاض آلَهیٌیَم

  .]13ٍ 8[نَضت گطفتِ اؾت اًحلال تیكتط

 
 تا آلَهیٌیَمآلیاغهیعاى تیتاًیَم حل قسُ تطحؿة همساض تیتاًیَم زض (:1)جسٍل 

هیعاى تیتاًیَم حل 

 قسُ

(wt%) 

(A )ْ   
 یؽتپاضاهتط لا

 ْ(Aقثىِ )
 آلیاغ (2 ) (111)ظاٍیِ پطاـ نفحِ 

24/1 0067/0 0427/4 2625/19 Ti %5-Al 

24/1 0067/0 0427/4 2625/19 Ti %10-Al 

24/1 0067/0 0427/4 2625/19 Ti %15-Al 

11/3 0168/0 0326/4 3125/19 Ti %20-Al 

80/6 0367/0 0127/4 4125/19 Ti %25-Al 

39/11 0615/0 9879/3 5375/19 Ti %30-Al 

28/12 0663/0 9831/3 5625/19 Ti %35-Al 

89/15 0858/0 9636/3 6625/19 Ti %40-Al 

 

 
 مَتیتاًیَم زض آلیاغ تا آلَهیٌی يتیتاًیَم حل قسُ تطحؿة زضنس ٍظً يتغییطات زضنس ٍظً(:13) قىل
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ُ      تهَیط 14زض قىل   هطتَط تِ ًوًَهِ هرلهَط قهسُ ٍ فؼهال قهس

قهىل ًوًَهِ    ًكاى زازُ قسُ اؾهت.  Ti %53-Al آلیاغ هطتَط تِ

ِ تهَضت شضات  پطاوٌسُ ًاهٌظن ٍ فؼال قسُ تیاًگط تَظیغ  چٌس لایه

ُ  تهههَضت گطٍّههي اظ شضات   ٍ  ٍ وَچههه تْههن چؿههثیسُ قههس

 ـ  س.آگلَهطُ هي تاق تهطضٍی   EDXتطضؾي آًالیع ًمغهِ ای تهِ ضٍ

ظهیٌهِ آلَهیٌیهَم   توام تیاًگطتَظیغ تیتاًیَم زض ی فؼال قسًُوًَِ ّا

 هي تاقس.

 
 Ti %35-Al فؼال قسُ كي آلیاغتًي ضٍطٍالىتیىطٍؾىَج ه تْیِ قسُ تَؾظتهَیط (:14)قىل 

 

م باقیماودٌ در آلیاشَای سًختٍ ًتعییه میسان آلًمیىی-3-3
Al-Ti  

م ػول ًىطزُ زض فطایٌس احتطاق تحت َتطای تؼییي هیعاى آلَهیٌی

ؾَظاًسى آلیاغ تا زضنسّای هتفاٍت اظ  ،قطایظ وٌتطل قسُ

م َتؼییي هیعاى آلَهیٌیتیتاًیَم زضٍى وَضُ اًجام گطفتِ اؾت. 

 3هغاتك ضاتغِ  ٌكي،هتالیواًسُ تِ ضٍـ ًؿثت قیة ّا، ضٍـ 

م َهیعاى آلَهیٌی 15ٍ قىل  2زض جسٍل  ].12[گطفتِ اؾتاًجام 

ّای هرتلف  ػول ًىطزُ پؽ اظ احتطاق زض آلیاغ تا زضنس

 گًَِ وِ هكاّسُ هي گطزز ّواى .تیتاًیَم ًكاى زازُ قسُ اؾت

آلَهیٌیَم فؼال قسُ تِ ضٍـ  تا غآلیا زض افعایف هیعاى تیتاًیَم تا

هیعاى آلَهیٌیَم ػول ًىطزُ واّف یافتِ  پؽ اظاحتطاق هىاًیىي

واهل هحتطق گطزیسُ  آلَهیٌیَم تغَض ،تیتاًیَم اظ حسی اظ ٍ

 اؾت.

 تیتاًیَم –م َم ػول ًىطزُ زض احتطاق آلیاغّای آلَهیٌیَهیعاى آلَهیٌی(:2)جسٍل 

40 35 30 25 20 15 10 5 
زضنس تیتاًیَم زض 

 مَآلیاغ تا آلَهیٌی

0 0 4 7 9 5/10 12 6/14 
م َزضنس آلَهیٌی

 تالیواًسُ
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 مَػول ًىطزُ تطحؿة زضنس تیتاًیَم زض آلیاغ تا آلَهیٌیم َتغییطات زضنس آلَهیٌی(:15)قىل 

 

 لاظم اؾت آلَهیٌیَم زض ،آلَهیٌیَم ذالم احتطاق فطایٌس زض

 آلیاغ حالیىِ تطای زض تثسیل گطزز. ى تِ اوؿیسػاوؿی حضَض

 تیتاًیَم احتطاق تا تكىیل تطویة ّای تیي فلعی -آلَهیٌیَم

Al3Ti ٍ AlTiتطویة ّایي وِ تكىیل آًْا هي گیطز. اًجام 

زهای اقتؼال  اظ زهایي تِ هطاتة پاییي تط زض تَزُ ٍ گطهاظا

ز گطز غاقتؼال آلیا هي تَاًس تاػث آلَهیٌیَم ذالم تكىیل آًْا

 ،وطیؿتالي ؾاذتاض اتوي زض تَظیغ تیتاًیَم زضحس تا .]11[

ظهیٌِ  تیتاًیَم زض پرف قسى ٍ آلَهیٌیَم تا تكىیل هحلَل جاهس

احتطاق  آلَهیٌیَم تكىیل ایي تطویة ّای تیي فلعی زض فطایٌس

 تا آلیاغ افعایف هیعاى تیتاًیَم زض ایي لحاػ تا اظ تؿْیل هي گطزز.

 هیعاى آلَهیٌیَم هحتطق ًگطزیسُ واّف یافتِ اؾت. ،آلَهیٌیَم

 

-Alال آلیاشَای فعال شدٌ عتعییه درجٍ حرارت اشت-3-4

Ti  
اًساظُ گیطی  تاDTA تؼییي زضجِ حطاضت اقتؼال تِ ضٍـ 

گطم وطزى ًوًَِ ّای  حؿة زضجِ حطاضت زض تط تغییطات گطها

 17ٍ  16قىل  ًوًَِ ایي ًتایج زض فؼال قسُ اًجام گطفتِ اؾت.

زضنسٍظًي تیتاًیَم 25ٍ30آلَهیٌیَم تِ تطتیة حاٍی آلیاغطای ت

زضجِ حطاضت اقتؼال  ،پیه هاوعیون گطها آٍضزُ قسُ اؾت.

 تكىیل تطویة ّای تیي فلعی زضًوًَِ فؼال قسُ تَزُ وِ تیاًگط

نَضت ِ ت افعایف هیعاى تیتاًیَم تا احتطاق هي تاقس. فطایٌس

شضات پطاوٌسُ تیتاًیَم زضظهیٌِ  تَظیغ آلَهیٌیَم ٍ تا هحلَل جاهس

 Al3Ti ٍAlTi آلَهیٌیَم قطایظ تطای تكىیل تطویة ّای هیاًي

پاییي  AlTi حالیىِ زضجِ حطاضت تكىیل زض .تؿْیل هي گطزز

تٌاتطایي واّف  هي تاقس.Al3Ti  زضجِ حطاضت تكىیل اظ تط

 تیتاًیَم تا -آلَهیٌیَم فؼال قسُ آلیاغزضجِ حطاضت اقتؼال تطای 

تكىیل ایي تطویة ّای هیاًي  اًیَم هي تَاًس ًاقي اظافعایف تیت

 (.18)قىل  تاقس
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 تیتاًیَم –م َزض احتطاق آلیاغّای آلَهیٌی (:زضجِ حطاضت اقتؼال3)جسٍل 

40 35 30 25 20 15 10 5 
زضنس تیتاًیَم زض 

 مَآلیاغ تا آلَهیٌی

893 915 935 960 1032 1075 1095 1180 
) زضجِ حطاضت اقتغال

C) 

 

 
 Ti %25-Alآلیاغ تطای DTAًوَزاض (:16) قىل

 

 
 Ti %30-Alآلیاغ تطای DTAًوَزاض (:17) قىل
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 مَم تطحؿة زضنس تیتاًیَم زض آلیاغ تا آلَهیٌیَال آلَهیٌیؼتغییطات زضجِ حطاضت اقت (:18)قىل 

 

 وتیجٍ گیری -4

ّای  زضنس تا مَآلَهیٌی آلیاغ زض تا افعایف ظهاى فؼال ؾاظی -1

 ضخ زازُ ٍ پْي قسگي پیه ّا ٍ تاًیَم واّف قستیهتفاٍت ت

 واهلا حصف گطزیسُ وِ تیاًگط یه ظهاى پیه ّای تیتاًیَم اظ

تَظیغ  تكىیل هحلَل جاهس ٍ آلَهیٌیَم تا اًحلال تیتاًیَم زض

 ظهیٌِ آلَهیٌیَم هي تاقس. زض تیتاًیَم تالیواًسُ

جِ تِ افعایف ًَالم تَ تا قسُتیتاًیَم حل هیعاى  افعایف -2

تِ تطتیة  مَآلَهیٌیّای  آلیاغ ؾاذتاض آلَهیٌیَم زض وطیؿتالي زض

24/1، 24/1، 24/1، 11/3، 90/6، 39/11، 12/28 ٍ 89/15 

  تؼییي گطزیس. زضنس ٍظًي

تَجِ تِ تغییط  هحتطق ًگطزیسُ تا مَهیعاى آلَهیٌی واّف -3

ای ّتكىیل تطویة  تیتاًیَم تا -مَآلَهیٌی آلیاغ هىاًیعم احتطاق

 آلیاغ زض آلَهیٌیَم ذالم قسى تیي فلعی ًؿثت تِ هىاًیعم اوؿیس

زضنس  0، 0، 4، 7، 9، 5/10 ،12، 6/14تطتیة  تِ مَآلَهیٌیّای 

  .تؼییي گطزیس ٍظًي

 تَجِ تِ تؿْیل زض تكىیل تا الؼاقتواّف زضجِ حطاضت  -4

تِ  مَآلَهیٌیّای  آلیاغ تاًیَم زضیتطویة ّای هیاًي تا افعایف ت

 893ٍ 915 ،935، 960، 1032، 1075، 1095 ،1180تطتیة 

 .تؼییي گطزیسزضجِ ؾاًتیگطاز 

 مراجع -5
[1] T. J. Janssen, “Explosive Materials , Classification, 

Composition and Properties”, Nova Science 

Publishers, Inc, 2010. 

 

[2] A. K. Sikder & N. Sikder, “A review of advanced 

high performance,insensitive and thermally stable 

energetic materials emerging for military and space 

applications”, Journal of Hazarados Materials, Vol. 

112, pp.1–15, 2004. 

 

[3] E. L .Dreizin, “Metal - Based reactive 

nanomaterials”, Progress in Energy and 

Combustion Science, Vol. 35, pp. 141–167, 2009.  

 

[4] P. Brousseau & C. J. Anderson, “Nanometric 

Aluminum in Explosives”, Propellants, Explosives, 

Pyrotechnics, Vol. 27, pp.300–306, 2002.  

 

[5] X. Zhu, M. Schoenitz, & E. L. Dreizin, “Oxidation 

of Mechanically Alloyed Al-rich Al–Ti Powders” 

Oxidation of Metals, Vol. 65, pp.357–376, 2006.  

 

[6] M. Kubota, “Properties of nano-structured pure Al 

produced by mechanical grinding and spark plasma 

sitering”, Journal of Alloys and Compounds, pp. 

294–297, 2007. 

 

[7] E. L. Dreizin, M. A. Trunov & M. Schoenitz, 

“Ignition of Al-Mg Mechanical Alloys Ninth 

International Workshop on Combustion and 

Propulsion ”, Novel Energetic Materials and 



 209                                                                                          هىاًیىي ؾاظی فؼال ضٍـ تِ قسُ تَلیس تیتاًیَم-آلَهیٌیَم پطاًطغی آلیاغّای احتطالي ضفتاض تطضؾي

 

Applications, Lerici, La Spezia, Italy, pp. 36-40, 

2003. 

 

[8] Y. L. shoshin, & E. L. Dreizin, “Particle 

combustion rates for mechanically alloyed Al–Ti 

and aluminum powders burning in air” 

Combustion and Flame, Vol. 145, pp.714-722, 

2006.  

 

غ ؾاظی آلیا"، اؾسی وٌَّجاًي ؼ.ذیاعي ٍ ؽ. قیثاًي، ؼ. ،ػغایي ا. >9=

ضات جْاز اًتكا ،"تْیِ ًاًَ هَاز فٌاٍضی-ٍفؼال ؾاظی هىاًیىي

 . 1385ى،زاًكگاّي قؼثِ ٍاحس تْطا

 

[10] A. Monshi, M. R. Foroghi & M. R. Monshei, 

“Modified Scherrer Equation to Estimate More 

Accurately Nano-Crysallite Size Using XRD”, 

Scientific Research, Vol. 2, pp. 154-160, 2012. 

 

[11] F. Zhang, L. Lu & M. O. Lai, “Study of thermal 

stability of mechanically alloyed Ti-75%Al 

powders”, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 

297, pp. 211–218, 2000. 

 

[12] A. Tonejec & A. Bonefacic, “Al-RICH 

METASTABLE  Al-Ti  SOLID SOLUTIONS”, 

Scripta Metall, Vol. 3, pp. 145-148, 1969.  

 

[13] Y .L. Shoshin, M .A. Trunov, X .Zhu, M. 

Schoenitz & E. L. Dreizin, “Ignition of aluminum-

rich Al–Ti mechanical alloys in air”, Combustion 

and Flame, Vol. 144, pp.688-697. 2006. 

 

 

http://web.njit.edu/~dreyzin/Papers-pdf/Al-Ti-ratesC&F145.pdf
http://web.njit.edu/~dreyzin/Papers-pdf/Al-Ti-ratesC&F145.pdf
http://web.njit.edu/~dreyzin/Papers-pdf/Al-Ti-ratesC&F145.pdf
http://web.njit.edu/~dreyzin/Papers-pdf/Al-Ti-ratesC&F145.pdf
http://web.njit.edu/~dreyzin/Papers-pdf/Al-Ti-ratesC&F145.pdf
http://web.njit.edu/~dreyzin/Papers-pdf/Al-Ti-ratesC&F145.pdf
http://web.njit.edu/~dreyzin/Papers-pdf/Al-Ti-ratesC&F145.pdf
http://web.njit.edu/~dreyzin/Papers-pdf/Al-Ti-ratesC&F145.pdf
http://web.njit.edu/~dreyzin/Papers-pdf/Al-Ti-ratesC&F145.pdf

