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  چكيده

بفردي نظير نقطه ذوب بالا، نسبت استحكام به وزن بالا ستند كه از خواص مهندسي منحصراي ه آلومينايدهاي نيكل از جمله مواد پيشرفته
به آليـاژ   5و  5/2، 1هاي اتمي  در اين پژوهش، اثر افزودن موليبدن با درصد. باشند و مقاومت به خوردگي مناسب در دماي بالا برخوردار مي

تغييرات ساختاري . ساعت مورد بررسي قرار گرفت 16و  8هاي  اي براي زمان در يك آسياي سياره Ni50Al50ساختار با تركيب شيميايي  نانو
سنجي  با آناليز پراش. ذرات پودر در طول آلياژسازي مكانيكي با آزمون ميكروسكوپ الكتروني روبشي و ديفراكتومتر اشعه ايكس ارزيابي شد

نتايج نشـان داد،  . اري شده محاسبه شدهال، اندازه كريستاليت و كرنش شبكه ذرات پودر آسياك -اشعه ايكس و بكارگيري روش ويليامسون
 كـاهش  كريسـتاليت  اندازه مقدار موليبدن افزايش با. در حد چند ميكرون كاهش يافت موليبدن، اتمي با افزايش درصد ميانگين  دانه اندازه
 موليبدن افزايش با و شد متر نانو 100بيش از  كريستاليت اندازه كاري، آسيا ساعت 16 از بعد موليبدن بدون NiAl نمونه در بطوريكه يافت،

به مقـدار   سپس با افزايش موليبدن و دارد شبكه ابتدا روند افزايشي كرنش همچنين. يافت  كاهش نانومتر 65 تا مقدار اين اتمي درصد 5 تا
  .رسيد ثابتي 

 
  .اندازه كريستاليت، نيكل آلومينايد، نانوساختار، فلزي  بينآلياژسازي مكانيكي، تركيب : هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

بدليل خـواص فيزيكـي و مكـانيكي     فلزي  بينهاي  تركيب
العاده به عنوان فرآيندي مفيد جهت توليد مواد همگن  فوق

با ساختار كنترل شـده و خـواص يكنواخـت مـورد توجـه      
  بـين تركيـب  . ]2،1[محققين و مهندسين واقع شده است 

داراي خواص فيزيكـي و مكـانيكي مطلـوب از     NiAl فلزي
، نقطه ذوب )g/cm3 86/5(جمله سختي بالا، چگالي پايين 

، مقاومت به سايش مناسب، هدايت حرارتي )K 1911(بالا 

خوب، حفظ اسـتحكام تـا دمـاي بـالا، مقاومـت خمشـي،       
خســـتگي، خزشـــي و سايشـــي خـــوب و مقاومـــت بـــه 
. اكسيداســيون، خــوردگي و سولفيداســيون مطلــوب اســت

را بـراي   NiAl فلـزي   بـين مجموعه خواص فـوق تركيـب   
هـاي روتـور در    اي ماننـد لبـه   سـازه  هاي بسياري از كاربرد

وافضـا مـورد توجـه    توربين گازي و صنايع ه هاي موتور پره
چقرمگـي كـم در دمـاي پـايين و      .]3-6[ قرار داده اسـت 

ــلي    ــع اص ــالا، موان ــاي ب ــايين در دم ــتحكام خزشــي پ اس
، بـراي غلبـه بـر ايـن     اي اين مـاده اسـت   هاي سازه كاربرد
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هــاي گونــاگوني ماننــد كــاهش انــدازه  راه حــل هــا مشــكل
ليـاژي  ساختار مواد تا ابعاد نانومتر و استفاده از عناصر آ ريز

بــه  NiAl فلــزي  بــينتركيــب ]. 7[پيشــنهاد شــده اســت 
بـه صـورت تـك    (گـري   هاي مختلفي همچون ريخته روش

هــاي  ، انجمــاد ســريع و روش)كريســتال  كريســتال و پلــي 
هـاي متـالورژي پـودر، سـنتز      شـامل روش (متالورژي پودر 

توليـد  . گـردد  توليـد مـي  ) احتراقي و آلياژسازي مكـانيكي 
ش متالورژي پودر، بـا توجـه بـه نقطـه     با رو NiAlتركيب 

هـاي ايـن روش، مـورد     ذوب بالاي ايـن تركيـب و قابليـت   
ــه اســت   ــرار گرفت ــين ق ــياري از محقق ــه بس روش . مطالع

آلياژسازي مكانيكي بدليل دستيابي بـه سـاختاري ريـز در    
 NiAlهاي زمينـه   حد نانومتر و امكان ساخت نانوكامپوزيت

دي بسيار مورد اسـتفاده  همراه با ذرات تقويت كننده اكسي
آلياژسـازي مكـانيكي تـاكنون    ]. 1،8،9[قرار گرفتـه اسـت   

بكار گرفته شده كريستال با موفقيت  جهت ساخت مواد نانو
ــينپژوهشــگران زيــادي ســاخت تركيــب . اســت  فلــزي  ب

را با آلياژسازي مكانيكي پودر مواد اوليه  NiAlكريستال  نانو
كمــي در مــورد  هــاي  گــزارش .]1،10[ انــد گــزارش كــرده

و عنصر سـوم موجـود    NiAl هاي آلياژسازي مكانيكي پودر
ــت ــزي   . اس ــين فل ــب ب ــد تركي ــاران تولي ــزاده و همك علي

به روش آلياژسازي مكـانيكي را   Ni50Al50-xCrxنانوساختار 
در  Crمورد بررسي قرار دادند و اثبات كردنـد كـه حضـور    

تشـكيل شـدن آلومينايـد    تر  منجر به سريع NiAlسيستم 
هانـگ و همكـاران سيسـتم     .]11[ شـود  نيكل در هوا مـي 

NiAlTi  را بررسي كردند و سنتز نانوكريستالNi(Al,Ti) ،
Ni2AlTi  و فازNi3(Al,Ti)  را در طول آلياژسازي مكانيكي

ــد  ايــن سيســتم ســه ــايي گــزارش كردن آلبيتــر و ]. 12[ت
در طـــول  Gaو  Mo ،Feهمكـــاران اثـــر اضـــافه كـــردن 

را بررسـي كردنـد و    NiAlدر سيستم آلياژسازي مكانيكي 
را گزارش  NiAl فلزي  بينتشكيل محلول جامد با ساختار 

به  Ruليو و همكارانش اثر اضافه كردن عنصر ]. 13[كردند 
ــودر عناصــر  ــانيكي را   Alو  Niپ در طــول آلياژســازي مك

بطـور   را Al(Ru,Ni)بررسي كردند و سنتز ساختار تك فاز 
عطارزاده و همكاران سيستم  .]14[ كردند مستقيم گزارش

NiAlCo  فلـزي   بـين تشـكيل تركيـب   را بررسي كردند و 
NiAl ســياكاري بصــورت واكنشــي آهــاي اوليــه  زمــان در

را سـيا  آشـدن درب فلـزي    بـاز  از احتراقي يا انفجاري بعد
نوبه و همكارانش نشان دادند ساختار ]. 15[ گزارش كردند

باعث افـزايش   Moبا  NiAlهاي  اي يوتكتيك اي و ميله لايه

 NiAlهمچنين در . گردد مي NiAlكافي در خواص خزشي 
و تغييـر مـد    >111<درصد كروم، لغـزش   5آلياژ شده با 

اي را گـزارش كردنـد    دانـه   اي به درون دانه  شكست از بين
را  فلزي  بين بيهاي ترك ياز عناصري كه كاست يكي]. 16[

آن،  ريتـاث  نيدتري ـكه مف باشد يم موليبدن دهد، يمء ارتقا
 .]17[ باشـد  يم ـ بيترك نيدماي اتاق ا يتيليداكت شيافزا

در  موليبـدن  اژي ـكروآلياثـر م  يبررس ـ ق،يتحق نيهدف از ا
  .باشد يم دينايآلوم كلين فلزي  بين بيترك ديپروسه تول

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

درصد  9/99از  شيبا خلوص ب كليشامل پودر ن هيمواد اول
 آلومينيـوم پـودر   كرون،يم 10با اندازه ذرات كمتر از  يوزن

با انـدازه ذرات كمتـر از    يدرصد وزن 99از  شيبا خلوص ب
 ـ   بدنيو پودر مول كرونيم 200  99/99از  شيبـا خلـوص ب

اسـتفاده   كـرون يم 150و اندازه ذرات كمتر از  يدرصد وزن
 يدر دمـا  يا ارهيس ـ يا گلولـه  ايآس كيدر  ياژسازيآل. شد
 يو نسبت وزن قهيدور بر دق 250با سرعت چرخش  طيمح

درصـد   3از اتانول به اندازه . انجام شد 15:1گلوله به پودر 
در تمـام  . شـد استفاده  ندآيعنوان عامل كنترل فره ب يوزن
 لولهگ 12 و متريسانت 2گلوله بزرگ با قطر  4از  ها شيآزما

ه استفاد نگياز جنس فولاد بلبر متريسانت 1كوچك با قطر 
 بيــبــا ترك ييهــا نمونــه بــدن،يمقــدار مول رييــبــا تغ. شــد

Ni50Al50-xMox ) مقاديرx    ،در  5و  5/2، 5/0برابر بـا صـفر
 ايساعت آس ـ 16و  8 مختلف يها در زمان) نظر گرفته شد

از  ،يكـار  ايها بلافاصله بعد از اتمام زمـان آس ـ  نمونه. شدند
تغييـرات سـاختاري ذرات پـودر بـا     . شـدند  هيمحفظه تخل

 ني ـدر ا. شـد  يبررس ـ استفاده از آناليز پراش اشعه ايكـس 
و جريـان   kV40تحـت ولتـاژ    Cu-Kαاز تشعشـع   شيآزما
mA30  روش . نانومتر اسـتفاده شـد   1542/0با طول موج

و  ها ستالياندازه كر راتييمحاسبه تغ يهال برا -امسونيليو
  .بكار گرفته شد يستاليپارامتر شبكه كر

  
 نتايج و بحث - 3

  تشكيل آلومينايد نيكل نحوه -3-1
بلافاصـله پـس از بـاز شـدن      يمخلوط پـودر  انيواكنش م

: صورت مشاهده شد دوبه  مختلف يها درب ظرف در زمان
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، ســاعت 8  از بــاز شــدن درب ظــرف در زمــان پــس) الــف
بلافاصـله  ) شـد، ب نمشاهده  يمخلوط پودر انيم يواكنش

، واكـنش  سـاعت  16  بعد از باز شدن درب ظرف در زمـان 
 ).1شكل ( مشاهده شدشعله بصورت  يمخلوط پودر انيم

بـا در نظـر گـرفتن     يمخلوط پـودر  انيواكنش م اتيجزئ
آورده شده  1 در جدول يكار ايمان آسز و ييايميش بيترك

  . است
  

  
  .كاري ساعت آسيا 16واكنش همراه با شعله پس از : 1شكل 

  
  يكيمكان اژسازييمشاهدات مراحل آل: 1ول جد

  .مختلف يها بيها و ترك در زمان 
 ساعت16 ساعت8 استوكيومتري شماره نمونه

1 NiAl ■ ★ 

2 NiAl49Mo1■ ★ 

3 NiAl47.5Mo2.5■ ★ 

4 NiAl45Mo5■ ★ 

  ظرف درب كردن باز از پسعدم واكنش  :■
 ظرف درب كردن باز از پسانجام واكنش  :★

  
كرده و انرژي در اين فاصله زماني ذرات شروع به ريز شدن 

ناشي از ضربات متعدد در مناطق مختلف ظرف پخش شده 
اي از ظـرف نيسـت كـه آمـاده       است و تقريبـا هـيچ نقطـه   

مكانيزم ايجاد شعله و تشـكيل نيكـل   ]. 18[احتراق نباشد 
كاري،  با گذشت مدت زماني از آسياآلومينايد اين است كه 

مقـداري  شـوند و   هم حل مي در آلومينيومهاي نيكل و  اتم
بـه ايـن علـت كـه     . شود تشكيل مي) Al,Ni(محلول جامد 

بصـورت   آلومينيـوم هـاي   يند نفوذ، تصادفي اسـت، اتـم  آفر
 آلومينيـوم اما وقتي . شوند تصادفي در شبكه نيكل حل مي

محلـول جامـد   به اندازه كافي در شبكه نيكل قرار گرفـت،  
منظم تبديل  فلزي  بينتركيب  نيكل تصادفي به آلومينيوم

   .]1[شود  و گرما آزاد مي
  
)1                                          (NiAlAl)(Ni,   
  

 و نيكل در شـبكه  آلومينيومهاي  با توجه به اينكه جاي اتم
، در نتيجـه  ]7[ مشخص است فلزي  بينتركيب  كريستالي

شـوند و گرمـا آزاد    پيوندها با تركيب خاصـي تشـكيل مـي   
حال تعداد خيلي زيادي از ذرات ايـن آمـادگي را   . كنند مي

  بـين تصادفي به تركيـب  محلول كه از حالت  كنند ميپيدا 
پس از باز شـدن   .تبديل شوند آلومينيومنيكل  منظم فلزي

ذرات سـطوح  در اثر ورود هوا و اكسيد شدن  درب محفظه
شود و  ، سطح پودر داغ ميو توليد گرما ماندهباقي آلومينيوم

 محلـول بـه   آلومينيـوم تبـديل نيكـل    شـروع  شرايط براي
در واكنشي كـه در  . شود فراهم مي NiAl فلزي  بينتركيب 
باتيـك اسـت و موجـب    اافتـد، گرمـا آدي   اتفاق مي 1رابطه 

رود،  هـر چـه دمـا بـالاتر مـي     . شـود  افزايش شديد دما مي
  بـين بـه تركيـب    آلومينيـوم  -سرعت تبديل محلول نيكـل 

شـعله   ،شود و در نتيجه همين گرما بيشتر مي NiAl فلزي
  .شود ميايجاد 

  
  مورفولوژي ذرات پودر -3-2

به اين دليل كه ذرات پـودر   كاريهاي اوليه آسيا در ساعت
شوند  نرم هستند، متحمل تغيير فرم پلاستيك شديدي مي

 انـدازه  اسـت،  بيشتر خوردن جوش به ذرات تمايل چون و
 .]1[ كنـد  مـي  پيدا افزايش شان اوليه حالت به نسبت ذرات

ساعت، بعد از باز شـدن درب محفظـه بـدليل     16در زمان 
و  دهـد  رينـگ رخ مـي  تاي كه وجـود دارد نـوعي زين   شعله

تبـديل   NiAl فلـزي   بينبه تركيب ) Ni,Al(محلول جامد 
و ذرات شــديدا تحــت تــاثير ايــن فرآينــد قــرار  شــود مــي
ه و يـا نيكـل و   شـد تشـكيل   فلـزي   بينتركيب  .گيرند مي

و ذرات  چسـبند  بهـم مـي   ،انـد  مي كه باقي مانـده وآلوميني
ــوده ــد اي شــكل بوجــود مــي ت و  ليــزادهع). 2  شــكل( آورن

را بررسـي   كـروم -آلـومينيم  -نيكلسيستم  ]11[همكاران 
كردند و گزارش نمودند كه با شـروع عمليـات آسـياكاري،    

  .اند ذرات پودر پهن شده
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  )د(

  ساعت 16پودرهاي آسيا شده به مدت  SEMتصاوير : 2شكل 
  .اتمي موليبدن% 5) و د% 5/2) ، ج%1) ، ب%0) الف

و باز كـردن درب ظـرف در اثـر    كاري  با افزايش زمان آسيا
اي كه وجود دارد نـوعي زينترينـگ بـين پودرهـا رخ      شعله
مقـادير   .شـود  ها بهـم مـي   دهد كه باعث چسبيدن پودر مي

متوسط بر روند تغييرات اندازه  كميتأثير  موليبدنمختلف 
كـاهش در  . داشـته اسـت  سـاعت   16در زمـان  ذرات پودر 
هـاي   توان به حل شدن بيشـتر اتـم   را ميپودر  اندازه ذرات

هـاي   شدن اتـم  با حل. نسبت دادنيكل در زمينه موليبدن 
يابد و  اثرات كارسختي افزايش مينيكل در زمينه  موليبدن

و شكست آنها بيشـتر اتفـاق    ترترد يپودر نتيجه ذرات در
آليـاژي   عناصـر . شود كه باعث ريزتر شدن آنها مي افتد مي

هـاي فلـزي و ايجـاد     كريسـتال  در بطور كلي با حل شـدن 
كارســختي در فرآينــد كارســرد را  ،كريســتالاعوجــاج در 
البته با اشباع شـدن موليبـدن   ]. 19،20[ دهند افزايش مي
  .يابد ، تاثير آن كاهش ميNiدر شبكه 

  
  آناليز فازي -3-3

 يهـا  پـودر و نمونـه   هي ـمخلوط اول XRDالگوهاي  3شكل 
 بـدن، يمختلـف مول  يشده با درصدها يكيمكان ياژسازيآل

همانطور كـه در  . دهد ساعت را نشان مي 16در مدت زمان 
كـاري مشـاهده    مربوط به نمونه قبل از آسـيا  XRDالگوي 

در الگوي پراش  Moو  Ni ،Al، فقط عناصر خالص شود مي
ــود دارد ــس. وج  ــ 16از  پ ــاعت آس ــدت   ايس ــردن از ش ك

 تـر  ضيعـر  هـا  كيپ يكاسته شده و پهنا Ni ،Alي ها كيپ
 ـ زينـاچ يي با جابجا بدنيپراش مول يها كيپ. شده است   هب
 شيبا افزا نيهمچن. تر شده است پهن شتر،يب يايسمت زوا

 Mo2C و Al5Mo، Al8Mo3مانند  يديجد يها فاز بدنيمول
از  Mo2C رسد به نظر مي. شود يپراش مشاهده م يدر الگو

طريق واكنش موليبدن با مقدار كمي از اتانول اضافه شـده  
به پودرها به عنوان عامـل كنتـرل فرآينـد، تشـكيل شـده      

هـاي بسـيار    افتد پيـك  اي كه اتفاق مي به علت شعله. است
شـود كـه    م و نيكل نيز مشاهده ميوكوچك اكسيد آلوميني

 زينـاچ  ييجابجـا . نشان از مقدار كـم آن در تركيـب اسـت   
محلـول   ليتشـك  شتريب θ2سمت ه ب كليپراش ن يها كيپ

كـاري،   ساعت آسـيا  16پس از  .كند يم ينيب شيجامد را پ
شدت كـاهش پيـك آلومينيـوم نسـبت بـه نيكـل بسـيار        

تواند بدليل تغيير شكل نسبتا  له ميأاين مس. شديدتر است
در حـين فرآينـد متحمـل     آلومينيومزيادي باشد كه پودر 
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ايـن  . رسـد  تالي آن به حد نـانومتر مـي  كريس  شده و اندازه
 Alهـاي   پديده باعث پهـن شـدن و كـاهش ارتفـاع پيـك     

بـا   جـه يكمتـر و در نت  يعناصر با عدد اتم ـ. ]21[ شود يم
 يكمتـر  كي ـشـدت پ  يكمتر داراي اتم يفاكتور پراكندگ

با عناصر با عـدد   سهيآنها در مقا يها كيپ جهيبوده و در نت
  ].11[ شود يم ديناپد تر عيسر شتريب ياتم
  

  
  يمخلوط پودر )a ،نمونه پنجبراي  XRD يها الگو :3شكل 
  ،ساعت 16و پودرهاي آسيا شده به مدت  نشده ايآس

b (0% ،c (1% ،d (5/2 % وe (5 %اتمي موليبدن.  
  

و موليبدن  آلومينيوميكل، ن يك اصليپ يريقرارگ يتموقع
شـكل   ينا. شده است يسهمقا 4با جزئيات بيشتر در شكل 

در تحولات ساختاري  كاري ياآس و زمان موليبدن اثر مقدار
ــه در شــبكه ن يش را نمــا آلومينيــوميكــل و صــورت گرفت

شـده   كـاري  يانمونـه آس ـ  چهـار بـراي   يك نيكلپ. دهد مي
بـه   ييجابجـا  ينجابجا شده و ا يا نشدهنسبت به نمونه آس

همانگونـه كـه   . صـورت گرفتـه اسـت    يشترب يايسمت زوا
نمونه صفر درصد اتمي موليبدن نسـبت بـه   مشخص است 

نمونه پودري آسيا نشده به سمت زواياي بيشتر جابجا شده 
درصد اتمـي موليبـدن ايـن جابجـايي      1براي نمونه . است

نسبت بـه نمونـه صـفر درصـد كـاهش يافتـه، ولـي بـراي         
درصد اتمي موليبدن جابجـايي نسـبت    5و  5/2هاي  نمونه

  .يش يافته استبه نمونه صفر درصد اتمي افزا
مقـدار   ييـر بـا تغ  Alو  Niپارامتر شبكه  ييراتتغهمچنين 

 6و  5 هاي در شكل كاري ياساعت آس 16در زمان  يبدنمول
پارامتر شبكه نيكل با افزايش موليبدن تا  .شود يمشاهده م

درصد  5/2درصد اتمي افزايش و سپس با افزايش آن تا  1
ليبـدن، پـارامتر   درصد اتمي مو 5در . يابد اتمي كاهش مي

همچنـين  . يابـد   آنگستروم افـزايش مـي   5465/3شبكه به 
ــبكه  ــارامتر ش ــومپ ــراي  آلوميني ــي  5/2و  1ب ــد اتم درص

 5يابـد ولـي در    آنگستروم افزايش مي 0707/4موليبدن تا 
آنگسـتروم   0545/4درصد اتمي موليبدن ايـن مقـدار بـه    

  .يابد كاهش مي
  

  
 چهاربراي  ينيوم و موليبدنآلوم يكل،ن يك اصليپ يسهمقا :4شكل 
  مخلوط پودري آسيا نشده و پودرهاي آسيا شده به مدت )a ،نمونه

  .اتمي موليبدن% e (5و % b (0% ،c (1% ،d (5/2 ،ساعت 16
  

ــا توجــه  ــ ب ــدازه اتم ــه ان  يســتمس عناصــر موجــود در يب
)143/0Al=، 136/0Mo=  وnm 124/0Ni=( اصلي دليل 

درصـد اتمـي موليبـدن     1جابجايي پيك نيكـل در نمونـه   
 ينرا به انسبت به نمونه صفر درصد به سمت زواياي كمتر 

 يبزرگتر بودن اندازه اتم يلبدل. داد يحتوان توض يصورت م
 يـاگرام بـا توجـه بـه د    يكل و همچنيننسبت به ن يبدنمول
 ه قابليـت انحـلال زيـاد   مشـاهد  و) 7  شكل( Ni-Moي فاز

در شـبكه   موليبدنانحلال  در اثر يكل،در ن يبدنولمعنصر 
 يكپ يابد و ، پارامتر شبكه نيكل افزايش مي)5شكل (يكل ن

كمتـر جابجـا    يـاي به سمت زوا يكلاز پراش عنصر ن يناش
قابـل اجتنـاب   ريهاي غ يورود آلودگ گرياز طرف د .شود مي

توانـد   يم ـ به مخلوط پودري) ها و ظرف گلوله( اياز ابزار آس
 5/2در نمونـه  ]. 7[ باشـد  هـا  كي ـپ ييبراي جابجـا  يليدل

درصد اتمي موليبدن، پارامتر شبكه نيكل كـاهش يافتـه و   
بـراي  . پيك نيكل به سمت زواياي بيشتر جابجا شده است

درصد اتمـي موليبـدن ضـمن افـزايش جابجـايي،       5نمونه 
 Alهاي  هنگامي كه اتم. پارامتر شبكه هم بيشتر شده است

ــه ايــن علــت كــه   حــل مــي Niدر شــبكه  Moو  شــود، ب
هـاي    بـا الكتـرون   Moو  Alهـاي   هاي ظرفيت اتم الكترون

هـاي ابـر    متفاوت اسـت، بـالانس الكتـرون    Niظرفيت اتم 
خورد و در نتيجـه جاهـاي خـالي ايجـاد      الكتروني بهم مي

شود و اين باعث تغيير در پارامتر شبكه و حركت پيـك   مي
يـك  پپهـن شـدن   . دشـو  نيكل به سمت زواياي بيشتر مي



 هشي نانومواد

 هـا  يي نابجـا  
. شـوند  يم ـ ل
 يرا بـرا  ير 

فـرم   ريي ـ تغ 
 ـ شوند ي  يول
امر، امكـان   

 دي ـضـوع مو 
شـبكه  م در  

A نمونـه  در 
 شي بـا افـزا    

چـون   ،نيـوم 
  بـين  بي ـرك 

 تي ـ از حلال  
  .د

  

  

پژوه- مجله علمي 

 ـ دنبـال آنه و ب
ليتشـك  يفرع ي
بـازتر يرهايمس ـ 
و بـا كننـد  يم ـ 
يجابجا م يفرع ي
نيبا تكرار ا .دنو
موض نيو ا شود يم

كـم يل ـيمقـدار خ  
Al پارامتر شبكه 

علت اسـت كـه 
آلومينشـبكه  در 
اسـت، تر داريناپا
ممكـن اسـت ن

كه را كاهش دهد

  .Ni-Mo تعادلي

  .Al-Mo تعادلي

و يستاليكر وبيع
مرزهاي جهيدر نت

هـا  ييو نابجـا  ي
جاديا بدنيمول ي
يها ذرات، مرز تر
شو يجابجا نم دن
م شتريب بدنيمول
بـه مق بـدن يمول   
كاهش. شود ي م
نيبه ا بدنيمول 
آن د تيو حلال ن
فوق اشباع ن يدل
بدنيمول. شود يم

وباره پارامتر شبك

دياگرام ت :7 كلش

دياگرام ت :8 كلش

 1393 تابستان

يذرات، ع ديشد
د شوند يم اديز

يفرع ـمرزهاي 
يها حركت اتم

شتيب كيپلاست
بديمول هاي اتم

م يها نفوذ اتم
اسـت كـه نيا

حل آلومينيوم
يدرصد اتم 5

بدنيمولعنصر 
تعاد ريمحلول غ

م ليتشك فلزي
شود و د رجخا
  

  

ت،18، شماره ششمال

در اثـر   
 كـار  اي

 يد شـد
هـاي   ص

فـزايش
 هـاي  انه
 هاي يك

  

  

بـا   سـه ي
زمـان   ك
در  ريي ـ

جـه بـه
 بـدن يول
 يبـرا  6

 شي افزا
ي اصل زم

 كيسـت 

سال             

باشـد كـه ل مـي
ينـدهاآفر يدشـد
هاي فرم يير و تغ

هـا و نقـص جـايي
باعث اديده خود

يز شدن اندازه دا
افزايش پهناي پي

  رييبا تغ Niبكه
  .ساعت 16ت

  با تغيير  Alبكه
  .ساعت 16ت

يشـده در مقا  اي ـ
كي ـدر . نـدارد  ي
ييتغ بـدن يمول ن
بـا توج. دشـو  ينم

مو تيمكان حلال
6جـه بـه شـكل

پارامتر شبكه ن
زيذرات مكان ديد

پلا فـرم  ريي ـ تغ 

اين دليل رگتر به
ش اعمال وپودري 
كارسرد ت پودر،

نابج مانند يوبيع 
اين پد. يابد ش مي

و همچنين ريك 
كه هر دو، عامل ا

  

پارامتر شب راتييتغ 
در زمان ثابت بدنيمول

تغييرات پارامتر شب 
موليبدن در زمان ثابت

هاي آسـ ي نمونه
ييجابجـا تقريبـا  

زاني ـم شيا افـزا  
مشاهده نم Al ك

Al- )ام)8  شكل ،
با توج يول. است ز
بديدرصد مول 2/

شد كيپلاست رم
بـا. است تيحلال

13   

بزر يايبه زواكل
ياكاري مخلوط پ

يكي روي ذراتان
يتهدانس يكيست
يششدن افزا  يده
هاي الاستيك نش

N  وAl ك شود مي
N  وAl 7[ است.[

:5شكل 
مقدار مو

:6شكل 
مقدار مو

براي آلومينيوم ك
تنشـده   ايونه آس

ثابت، بـا كاري اي
كيپ رييحل قرارگ

Mo-ي فاز  گرام

زيناچ آلومينيوم
/5و  1با  Alونه
فر رييتغ. است ته

كننده ح ليتسه

30
 
  

نيك
يآس
مكا
پلاس

يدچ
كرن
Ni

Ni

  

  

  
كيپ

نمو
يآس
مح
ايد
در
نمو

افتي
ت اي
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  تغييرات اندازه كريستالي -3-4
 16 يهـا  نمونـه  يانـدازه كريسـتال   راتيي ـرونـد تغ  9 شكل

را نشـان   بـدن يمختلـف مول  ريشـده بـا مقـاد    ايساعت آس
اندازه دانـه در   راتييتغ بدن،يمقدار مول شيبا افزا. دهد مي

بـه حالـت اشـباع،     دنيو سـپس بـا رس ـ   ديشد اريابتدا بس
 انـدازه همانطور كه مشخص است . ابدي يكاهش م راتييتغ

 نانومتر بوده 154حدود  بدنيبدون مول نهنموكريستالي در 
 100هـاي كمتـر از    براي تعيين انـدازه دانـه   XRDروش (

گيري خيلي دقيق  نانومتر مناسب است، بنابراين اين اندازه
نـانومتر   65بـه  اتمـي  % 5تـا   بدنيو با افزايش مول )نيست

  . كاهش يافته است
  

  
  تغييرات اندازه دانه با تغيير ميزان موليبدن :9شكل 

  .ساعت آسيا شده 16هاي  براي نمونه
  

و كارسـرد شـدن    كيفرم پلاسـت  رييتغ بدنيمول شيبا افزا
 يهـا  و نقص ها يينابجا ي مانندوبيو ع شود مي شتريذرات ب

 يهـا  مـرز  ها، ييبا تجمع نابجا. ابدي يم شيشدن افزا دهيچ
هـا   انـدازه دانـه   جهيو در نت شود يم ليتشك يشتريب يفرع

كــاهش شــديد انــدازه دانــه يكــي از  .شــود يكــوچكتر مــ
] 15[ هاي بهبود داكتيليتي تشخيص داده شده است روش

هـا باعـث بهبـود بيشـتري در      بطوريكه ابعاد نانومتري دانه
هــاي  داكتيليتــي و مقاومــت خزشــي در مقايســه بــا دانــه

  ]. 15،22[ است شدهميكروني 
  
  رات كرنش شبكهتغيي -3-5

توســط ذرات  يافتيــدر كروكــرنشيم راتييــتغ 10شــكل 
نشـان   موليبدندرصد  رييبا تغ ايپودري را از طرف ابزار آس

مقـدار   شيكـه مشـخص اسـت بـا افـزا      گونههمان .دهد يم

 يافتي ـدر كروكرنشيم زانيدر م يديشد شيافزاموليبدن، 
 شـده در ذرات  رهي ـذخ كروكرنشيم زانيدهد و م يروي م
ي درصـد اتم ـ  5و  5/2 سـپس در . ابـد ي يم شيافزا پودري

  .دمان يم تقريبا ثابتمقدار  نيا موليبدن
  

  
  ذرات  يافتيدر كروكرنشيم راتييتغ: 10شكل 

  .موليبدنمقدار  رييبا تغ ايپودري از آس
  

 ،موليبـدن  زاني ـم شيتوان گفت با افـزا  يم گريبه عبارت د
پـودري   ذرات بـه  اياز طرف ابزار آس ـ شترييب كروكرنشيم

 ـ  پـودر  در  كرنشكرويبوجود آمدن م. شود يمنتقل م ه هـا ب
در   يينابجـا  ري ـو تكث ليهـا و تشـك   تنشكرويعلت وجود م

اي مانند  نقطه وبيها حاصل ع تنشكرويم. باشد ميها  پودر
هـا   تنشكـرو يم نيا. باشد ي ميو جاي خال ينيجانش وبيع

. باشـد  فشـاري  نـوع  از اي يممكن است از نوع تنش كشش
در  يهاي كشش ـ باعث بوجود آمدن تنش يجاي خال وبيع

تنش  جاديباعث ا ينيجانش وبيكه عيشوند در حال يماده م
 وبي ـع موليبدن با اضافه كردن. شوند يفشاري در شبكه م

در و  ابدي يم شيها افزا ييخصوصا نابجا شده در ماده جاديا
 NiAl بي ـبـا ترك  سـه يكرنش در ماده در مقا زانيم جهينت

  .ابدي يم شيافزا
  
  گيري نتيجه -4

با اضافه كردن عنصر  NiAlنانوكريستال  فلزي  بينتركيب 
توسط فرآينـد آلياژسـازي مكـانيكي طـي      Moآلياژ  ميكرو

باعـث بوجـود    Moافـزايش  . فرآيندي گرمازا بدسـت آمـد  
اين فـاز را  . شود مي Mo2Cآمدن فازهاي جديدي از جمله 

 شيافـزا  .اتـانول نسـبت داد  و  Moتوان به واكنش بين  مي
 راتيي ـتغ .دارد زيادي ريساختار تاثزيدر اصلاح ر بدن،يمول
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به حالت  دنيو سپس با رس ديشد ارياندازه دانه در ابتدا بس
 NiAl نمونـه كريسـتالي در   انـدازه  .ابـد ي ياشباع، كاهش م

نــانومتر بــوده و بــا افــزايش  154حــدودا  بــدنيبــدون مول
 .يابــد مــينــانومتر كــاهش  65بــه اتمــي % 5تــا  بــدنيمول

بـا   ايذرات پودر از ابزار آس يافتيدر كروكرنشي، مهمچنين
هـاي   پهـن شـدن پيـك   . ابـد ي يم شيافزاموليبدن  شيافزا

XRD     در حين آلياژسازي مكانيكي عمـدتا در اثـر كـاهش
  .است  اندازه كريستالي و افزايش در كرنش شبكه
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