
96، تابستان 2، شماره 11واد سال فرآیندهای نوین در مهندس م  

 

 

 تشکیل کامپوزیتسازی مکانیکی و سرعت گرمایش بر تأثیر فعالبررسی 

 به روش سنتز احتراقی 3O2Al-NiAl نانوساختار

 

 5استفان یونسون، 4، جلیل وحدتی خاکی3، مهرداد کاشفی تربتی2، علیرضا کیانی رشید،*1مریم بیهقی

 نامشهد، ایر سلامی،واحد مشهد، دانشگاه آزاد ا، متالورژی و سرامیک، دانشکده فنی مهندسی گروه، استادیار  -1

 ن، مشهد، ایرااستاد، گروه مهندسی متالورژی و مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد  -2

 ، مشهد، ایرانمهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، گروه مهندسی متالورژی و مواد، دانشکده استاد  -3

 ن، مشهد، ایرااستاد، گروه مهندسی متالورژی و مواد، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد  -4

 ، استکهلم، سوئداستاد، گروه مهندسی و علم مواد، دانشگاه سلطنتی سوئد  -5

*Beyhaghi@mshdiau.ac.ir 

 (10/03/1394پذیرش:  ، تاریخ25/12/1393)تاریخ دریافت: 

 

 

 دهیچک
امپوزیت نانوساختار کسنتز  فرآیند ها در( بر رخداد واکنشC/min°40و  20و سرعت افزایش دما )سازی مکانیکی فعالتأثیر در این مقاله، 

3O2NiAl/Al  از مخلوط پودریNi ،NiO  وAl  تا  20گرمایش از درC°1300 خ دهنده در رهای . برای بررسی واکنشگرفتمورد بررسی قرار

-فعال پودری بدونی هامونهگرمایش نها، آنالیز دیفرانسیلی حرارتی، پراش سنجی اشعه ایکس و میکروسکوپی الکترونی روبشی انجام شد. در نمونه

سازی مکانیکی این در اثر فعال کهحضور آلومینیم مذاب رخ داد، درحالی در Ni-Alو تشکیل فازهای  Alبا  NiO یسازی، واکنش گرمازای احیا

ورت و به ص ترینپایر دمای دها واکنش ،سرعت گرمایش کاهشبا  اتفاق افتاد. و به صورت مجزا از هم ترو در دمای پایین در حالت جامدها واکنش

  .شده مطرح شدمکانیکی سازی ها در حین گرمایش پودر فعالمکانیزم پیشنهادی برای رخداد واکنش .انجام شدتفکیک شده 

 

  :یدیکلهای واژه
 .سازی مکانیکی، فعالNiAl ،3O2Alنانوساختار، سنتز احتراقی،  مواد کامپوزیت،

 

 

 مقدمه -1

 قابل توجهی های ترکیبات بین فلزی بین نیکل و آلومینیم ویژگی

م آلومینی-ارند. سیستم دوتایی نیکلکاربردهای مواد نو دبرای 

در شکل  آندیاگرام فازی که  فلزی منظم استشامل پنج فاز بین

 نیکل و  در میان ترکیبات بین فلزی   .[1] قابل مشاهده است 1

 

های منحصر به فردی از دارای ویژگی NiAlآلومینیم ، ترکیب 

هدایت حرارتی بالا،  جمله دمای ذوب بالا، دانسیته پایین،

رغم امتیازات مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون بالا است. علی

های این ماده از جمله چقرمگی شکست ، ضعف NiAlقابل توجه
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پایین در دمای اتاق، مقاومت خزشی و استحکام دما بالای کم 

از آنجا . [2] سازدای محدود میکاربرد آن را برای مصارف سازه

دانه شدن ماده بهبود به طور قابل توجهی با ریز پذیریکه چکش

نانوساختار  NiAl هایی برای دستیابی بهتلاش [،3] یابدمی

ها و ساخت مواد کنندهاستفاده از تقویتصورت گرفته است. 

کامپوزیتی، روش مناسبی برای بهبود مقاومت خزشی و استحکام 

های پایین دما بالا و در عین حال ارتقا خواص مکانیکی در دما

 هایی از جمله:کنندهاستفاده از تقویتپژوهشگران . [4-5] است

TiC [6 ،]2TiB [7 ،]2TiB  وTiC [8 ،]2ZrB [9 ،]2TaB  وTaB 

[10 ،]2ZrO [11... و ]  را برای ماتریسNiAl اند. گزارش کرده

فلزی تا درجه های با زمینه بینموفقیت در ساخت کامپوزیت

های مناسب بستگی دارد. به کنندهتقویتزیادی به دسترسی به 

-ها باید از نظر ترمودینامیکی با زمینه بینکنندهطور کلی، تقویت

نزدیکی به زمینه  فلزی سازگار باشند و ضریب انبساط حرارتی

داشته باشند. در صورت عدم سازگاری ترمودینامیکی، بین 

 کنشزمان ساخت یا در دماهای کاری وا کامپوزیت در یاجزا

دهد. در صورت عدم انطباق بین ضرایب انبساط حرارتی، رخ می

های گرمایی موجب ذخیره شدن تنش در نمونه چرخه

 .[12-13]شوندکامپوزیتی می

یک  کریستال، به عنوانکریستال یا پلیآلومینا، در شکل تک

د رویکننده مناسب برای مونوآلومیناید نیکل به شمار متقویت

ب هر دو شرط سازگاری ترمودینامیکی و نزدیکی ضرای که چرا

ی هاانبساط حرارتی را دارد. به علاوه، آلومینا درای ویژگی

مدول  شایان توجهی مانند دانسیته پایین، استحکام ویژه بالا،

با  .[12] الاستیک بالا و و مقاومت به اکسیداسیون مطلوب است

یت در کامپوز ندهکنی تقویتجاهای تولید دراستفاده از روش

ریس، تمیز با مات فصل مشترکله متوان به امتیازاتی از جمی

د پایداری ترمودینامیکی و پراکندگی یکنواخت دست پیدا کر

[14.] 

های به عنوان جایگزین برای روش های نوینگیری از روشبهره

های با پایه آلومیناید نیکل ساخت کامپوزیتو قدیمی مرسوم 

رسد. روش سنتز احتراقی نسبت به روشهای یضروری به نظر م

معمول دارای امتیازات قابل توجهی است از جمله: خلوص بالای 

محصول، امکان تولید قطعات با هزینه نسبتاً پایین و امکان تولید 

پودرهای شدیداً ریز و زینترپذیری آسان محصولات، سنتز 

های محلول جامد یا ترکیبات کمپلکس فازهای کامپوزیت

اکسیدی به صورت همگن، سنتز و انجماد مواد غیرآلی در یک 

، سنتز هادهندههای شیمیایی واکنشمرحله با استفاده از انرژی

 . [15] کننده کامپوزیتدرجای ماتریس و تقویت

برای رخداد  هشگرانپژو که آسیاکاری مکانیکی روشی است

 (1 :برنداز آن به دو صورت بهره می های سنتز احتراقیواکنش

 سیاآ ظرفکاری در داخل های سنتز احتراقی که از آسیاواکنش

که  1دهدو پس از رسیدن پودرها به شرایط بحرانی مدنظر رخ می

ی سنتز ها( واکنش2 ،شودبه آن آلیاژسازی مکانیکی نیز گفته می

ی الاببا انرژی  کاری آسیا فرآیند احتراقی که پس از انجام یک

ز اها پس ، این واکنش2ددهداگانه رخ میبطور ج ،مدتکوتاه

 در موردد. اری نیاز به یک مرحله گرمایش دارمرحله آسیاک

 تراقیسازی فرآیند سنتز احفعالدوم، از انرژی مکانیکی برای 

راقی تهای سنتز احواکنش»ها به این واکنشو  شوداستفاده می

انیکی مکسازی فعال .شودگفته می« فعال شده با انرژی مکانیکی

های گلوله پودرها در آسیاها توسط عمل برش و یا ضربه

سازی ال. اخیراً، ترکیب فع[16] افتدپرسرعت به پودر اتفاق می

 ارتی سازی حرو فعال ای پر انرژیآسیاکاری گلوله مکانیکی با

ید های شیمیایی مثلاً احیای آلومینوترمیک برای تولواکنش

 تمالیبین فلزی درجا کاربردهای احهای پایه فلزی و کامپوزیت

  هر دو روش را گسترش داده است.

سنتز با  3O2Al-NiAlاند به کامپوزیت موفق شدهپژوهشگران 

این کامپوزیت را   انوری و همکارانشدست پیدا کنند. احتراقی 

آسیاکاری پرانرژی در یک در طی یک فرآیند به صورت درجا 

سنتز  ز عملیات حرارتی بعدیو بدون استفاده ا ایآسیای سیاره

، تشکیل Alو  NiOنیز با آسیاکاری  Oleszak. [17] کردند

NiAl 3وO2Al را مشاهده کرد و برای تراکم پودر از روش 

و  Lin. [18] استفاده کرد متراکم سازی انفجاری و پرس داغ

نیز با آسیاکاری پرانرژی مخلوط نیکل، آلومینیم و  همکارانش



 NiAl-Al2O3...                                                                                   3ار نانوساخت تیکامپوز لیبر تشک شیو سرعت گرما یکیمکان سازی فعال ریتأث یرسبر

 

 

های کامپوزیت ،افزودن مقادیر مختلف آلومینا

x-100)3O2(Alx(NiAl)  را باx  را تولید  49و  66، 79های برابر

های مذکور سنتز با روش آلیاژسازی . در پژوهش[19]د کردن

 مکانیکی صورت گرفت.  

Zhu با بهره گیری از واکنش ترمیت درمخلوط  و همکارانش

نیکل و آلومینیم سنتز واکنشی کامپوزیت  پودری حاوی اکسید

3O2Al-NiAl [12] را با فرآیند پرس داغ بررسی کردند. 

Udhayabanu  و همکارانش نمونه پودری را که در آن پس از

واکنش تشکیل آلومیناید نیکل رخ  ،ساعت آسیاکاری تر 20

و آلومیناید نیکل بود احیا نشده از اکسید نیکل  داده و متشکل

، به عبارتی دیگر واکنش در تحت عملیات حرارتی قرار دادند

. بررسی مکانیزم محفظه آسیا به صورت ناقص رخ داده بود

فرآیند  ادامه که بایدبا توجه به ایندر حین گرمایش ها واکنش

گرفت اکسید نیکل توسط آلومیناید نیکل صورت می یاحیا

 . [20] انجام شد

-عالر فبررسی تأثی رابطه با نویسندگان پژوهشی دربا این وجود، 

 در 3O2NiAl/Alسنتز  در lA-Ni-NiOسیستم  سازی مکانیکی 

 های رخو مکانیزم واکنش گرمایش مخلوط پودریفرآیند  حین

  .نیافتنددهنده 

 سرعت افزایشنیز و  سازی مکانیکیفعال، تأثیر در این پژوهش

 نانوساختار کامپوزیتدرجای ها در سنتز دما بر رخداد واکنش

3O2NiAl/Al با  از مخلوط پودری نیکل، اکسید نیکل و آلومینیم

مورد بررسی قرار  گراددرجه سانتی 1300تا  20افزایش دما از 

گیرد. در نهایت، با توجه به نتایج آنالیز فازی و ریزساختاری می

ها در حین ی برای رخداد واکنشدر دماهای مختلف، مکانیزم

سازی مکانیکی شده به مدت یک گرمایش برای پودر فعال

  گردد.ساعت پیشنهاد می

 

 
 [1] ینیمآلومایی نیکل و دیاگرام فازی دوت (:1)شکل 

 

 حقیقمواد و روش ت -2
 مواد اولیه -1-2

مواد اولیه مورد استفاده در این پروژه عبارتند از: نیکل 

(MERCK- art No.12277)آلومینیم ، (MERCK- art 

No.1056) و اکسید نیکل(MERCK- art No.6723) . 

 کنشوااختلاط مواد اولیه بر اساس ترکیب استوکیومتری مطابق 

 ( صورت گرفت.1)

8Ni+3NiO+13Al=11NiAl+Al2O3                                 )1( 
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 ر نظرا دانتخاب سیستم مواد اولیه مورد استفاده در این پژوهش ب

ز قرار دادن این واقعیت صورت گرفت که در صورت استفاده ا

NiO  وAl گیری از تنها واکنش ترمیت برای سنتز و بهره

د و دمای شو، گرمای زیادی آزاد می3O2Al-NiAlکامپوزیت 

مای داین  [.12رود ]میدرجه بالا  3500آدیاباتیک تا بیش از 

ه بش واکن تبخیر اجزاء را در محصولات ،آدیاباتیک بسیار بالا

 اریدنبال دارد و در نتیجه محصولات واکنش با یک حالت انفج

 المسشدید متلاشی شده و به این ترتیب دستیابی به یک محصول 

رای یم بپذیر نیست. با افزودن نیکل و به ازای آن آلومینامکان

شود و بدین ، از سهم واکنش ترمیت کاسته میNiAlتولید 

 گردد.می ترترتیب کنترل واکنش آسان
 

 د استفادهتجهیزات مور -2-2

آسیاکاری مکانیکی مخلوط پودری در دستگاه آسیا با مدل 

PM200  ساخت شرکتRetsch  .از کشور آلمان انجام شد

ی از جنس فولاد زنگ نزن و با آسیاکار آسیاکاری در محفظه

دور بر  280میلی لیتر در سرعت چرخش آن برابر  250 حجم

ی گلوله به پودر برابر ده با گلوله های کاربید دقیقه و نسبت وزن

یک درصد وزنی اسید استئاریک به عنوان تنگستن انجام شد. 

آسیاکاری عامل کنترل کننده فرآیند به محفظه آسیا افزوده شد. 

بررسی برای . صورت پذیرفتدر دمای محیط و اتمسفر هوا 

از های رخ دهنده در مخلوط پودری با بالارفتن دما واکنش

1600DTA -TG مدل DTA دستگاه آنالیز حرارتی دیفرانسیلی

Labsys تا دمای  20های پودری از انجام شد. گرمایش نمونه

درجه  40و  20گراد با سرعت گرمایش درجه سانتی 1300بیشینه 

 ،DTAگرمایش در گراد بر دقیقه انجام شد. قبل از شروع سانتی

به داخل  آزموننجام گاز آرگون به مدت دو ساعت و در حین ا

ها محفظه دستگاه در جریان بود. وزن نمونه ها در تمام آزمایش

برای اطمینان بیشتر، همچنین  میلی گرم بود. 10یکسان و برابر 

و  20های سرعت برایها پیش از انجام آزمایش DTAدستگاه 

هر  آنتالپیمحاسبه  کالیبره شد. گراد بر دقیقهدرجه سانتی 40

 مربوط به آن با محاسبه سطح زیر پیک DTAمودار واکنش در ن

 جهت مشاهده ریز ساختار و صورت گرفت. Originافزار در نرم

بررسی ترکیب شیمیایی فازهای مختلف در ریزساختار از 

مجهز  LEO 1530به مدل   SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی

استفاده شد. برای بررسی  EDSبه اسپکترومتر تفکیک انرژی 

در سطح مقطع ذرات پودر، ذرات پودر در  ریزساختارتر دقیق

 450و  1، 3و پولیش 1200پلیمر رسانا مانت شده و با سمباده 

قرار  SEMو سپس تحت آنالیز  سازی شدندمیکرون آماده

تشخیص فازهای موجود در مواد اولیه و  برای .گرفتند

مدل  XRDمحصولات از دستگاه پراش اشعه ایکس

PANalytical X'pert PRO   با استفاده از اشعهKα  مس با طول

برای محاسبه اندازه  نانومتر استفاده شد. 15406/0موج 

در طیف  یکفازها از روش شرر مبتنی بر پهنای پ کریستالیت

XRD .دستگاه مورد استفاده برای بررسی قطر ذرات   استفاده شد

ساخت کشور  SHIMADZU SALD-2101مواد اولیه پودری 

ژاپن بود. برای این کار ابتدا مقداری از پودر در داخل آب مقطر 

سازی پراکندهدقیقه  15به مدت با کمک حمام امواج فراصوت 

 شد و سپس به داخل دستگاه شارژ شد.
 

 هاطراحی آزمایش -3-2

سازی مکانیکی پودر بر در این تحقیق برای بررسی تأثیر فعال

 سازی نشده وهای پودری فعالنمونهاتفاقات حرارتی، روی 

در بازه  DTAدستگاه  سازی شده به مدت یک ساعت درفعال

گراد آنالیز حرارتی صورت نتیدرجه سا 1300-20دمایی 

سازی نمونه فعال ،بررسی تأثیر سرعت گرمایش ه منظورب. گرفت

تا  C/min40°و  C/min 20°دما  ه با دو سرعتدمکانیکی ش

برای تشخیص واکنش رخ داده گراد گرم شد. درجه سانتی 1300

، نمونه پودری از دمای اتاق تا  DTAدر منحنی  در مورد هر پیک

. لازم به ذکر است که برای قبل و بعد از دمای پیک گرم شد

برای گرم  DTAاز کوره دستگاه  ،کامل شرایط یکسان بودن 

های کردن نمونه تا دمای مورد نظر استفاده شد. از کلیه نمونه

آنالیز فازی صورت  ،آوری شده پس از هر مرحله گرمایشجمع

علاوه بر سازی مکانیکی شده های فعالدر مورد نمونه .گرفت
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از نقاط  EDSو آنالیز شیمیایی  SEMتصویربرداری  ،آنالیز فازی

 .دارای فازهای مختلف صورت گرفت

 

 نتایج و بحث -3

یه تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از پودرهای مواد اول

ابل ق 4و  3، 2ل در شکبه ترتیب و اکسید نیکل  آلومینیم،نیکل

ل مشاهده است. ذرات آلومینیم مورفولوژی کروی و ذرات نیک

 تایجندهند. نظمی از خود نشان میو اکسید نیکل مورفولوژی بی

-یمید ب مورد نظر را تأیآنالیز فازی برای هر ماده وجود ترکی

ن نشا رات مواد اولیه پودریگیری اندازه ذکند. نتایج اندازه

، 53/67 آلومینیم، نیکل و اکسید نیکل به ترتیب برابر d50 دادکه

 میکرون است. 96/8و  39/25
 

 

 
 

  ال  

    

 
ی ختارتصویر ریزسا :الف(: )نتایج آنالیزهای پودر نیکل اولیه :(2) شکل

SEM آنالیز فازی  :ب() وXRD 

 

 
 

  ال  

    

 
تاری زساختصویر ری :الف() :م اولیهنتایج آنالیزهای پودر آلومینی (:3شکل)

SEM آنالیز فازی  :ب() وXRD 

 

 

 
 

  ال  

    

 
ختاری یزسارتصویر  :الف() :(: نتایج آنالیزهای پودر اکسید نیکل اولیه4شکل)

SEM ( و)آنالیز فازی  :بXRD 
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 شده است: ( از تلفیق دو واکنش گرمازا تشکیل1واکنش )

3NiO+2Al=Ni+Al2O3 , ∆H=-956  Kj                                )2( 

Ni+Al=NiAl , ∆H=-118.4  Kj (3)                                                

 

 وستندشود هر دو واکنش گرمازا ههده میگونه که مشاهمان

رمای از گ( به طور قابل توجهی 2گرمای آزاد شونده از واکنش )

در شرایط  (1) اگر واکنش. ( بیشتر است3حاصل از واکنش )

 ستمآدیاباتیک رخ دهد مطابق محاسبات ترمودینامیکی دمای سی

و ر مرژانرسد که این دما بالاتر از دمای معیاکلوین می 2300به 

است. ( K1800=adTهای سنتز احتراقی )برای رخ دادن واکنش

تز سیستم واکنش سن ،ا گرمایشرود که ببنابراین انتظار می

 احتراقی را تجربه کند.

ری آسیاکامخلوط شده و های پودری نتایج آنالیز فازی نمونه

-گزارش شده است. همان 5در شکل شده به مدت یک ساعت 

شود در پودر مخلوط شده و پودر گونه که مشاهده می

 های مواد اولیهآسیاکاری شده به مدت یک ساعت تنها پیک

د قابل مشاهده هستند و واکنشی بین موا NiOو  Ni ،Alیعنی 

کاری بنابراین آسیا. دهنده در ظرف آسیا رخ نداده استواکنش

 سازی مکانیکیتواند موجب فعالبه مدت یک ساعت تنها می

-نهنمو مخلوط پودری بدون رخداد واکنش بین مواد اولیه شود.

-شبه آزمایسازی شده با توجه های پودری مخلوط شده و فعال

 با های طراحی شده تحت گرمایش قرار گرفتند. تفاوت این کار

در این است که آنها [ 16و همکارانش ] Udhayabanuپژوهش 

و  بین مواد اولیه در حین فرآیند آسیاکاری رخ دادن واکنش

ایشی ند و از فرآیند گرمتشکیل محصولات را مشاهده کرد

ن گرفتند. بنابرای ها بهرههدف تکمیل شدن واکنش بعدی با

ش در پژوه و نوع نگاه های رخ دهنده در زمان گرمایشواکنش

Udhayabanu  ل، با این پژوهش که پودر تنها فعاو همکارانش-

 سازی مکانیکی شده است متفاوت است.

 
 هایهای پراش اشعه ایکس برای مخلوط پودری در زمانطیف :(5)شکل 

 مختلف آسیاکاری

 

 سازی مکانیکیتأثیر فعال -1-3

 سازینمونه بدون فعال -1-1-3

نمونه پودری مخلوط شده در گرمایش از دمای  DTAمنحنی 

 6 در شکل C/min  40°گراد با سرعتدرجه سانتی 1300اتاق تا 

 .آمده است
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سازی نشده با سرعت نمونه پودری مخلوط فعال DTAمنحنی  (:6)شکل 

 C/min  40°گرمایش 

 

 نالیزآیک پاز نمونه گرم شده از دمای اتاق تا دمای قبل و بعد هر 

آورده شده است.  7فازی انجام شد که نتایج آن در شکل 

و آنالیز فازی سیستم در دماهای مختلف  DTAبررسی منحنی 

ر د ها را مشخص نماید.تواند اتفاقات رخ دهنده در پیکمی

 660در دمای  DTAاولین پیک گرماگیر در منحنی  6شکل

 یمآلومینشود که مربوط به ذوب گراد مشاهده میدرجه سانتی

 پیک گرماگیر اولگرمای برآورد شده از منحنی برای است. 

رای بکه با مقدار تئوری محاسبه شده آن ژول است  10/1برابر 

مطابقت ژول است  38/1و ترکیب آن  آزمونجرم پودر تحت 

-تیدرجه سان 730، دمای DTAمطابق منحنی  خوبی دارد. نسبتاً

 در آلومینیمگراد قبل از رخداد پیک گرمازای بزرگ است و 

فازهای  7مطابق شکل  این دما به صورت مذاب وجود دارد و

 موجود همانند فازهای موجود در دمای اتاق هستند.

درجه  870پیک گرمازای بزرگ در حدود دمای  6در شکل  

آنالیز فازی نمونه  ،شودمیمشاهده  DTAگراد در منحنی سانتی

و تشکیل  NiOمصرف شدن کامل  ،7در این دما در شکل 

دهد. بنابراین رویداد فازهای نیکل آلومینایدی را نشان می

با   NiO یرا می توان به احیاگراد درجه سانتی 870حرارتی در 

Al فلزی مذاب و تشکیل فازهای بین(Ni3, Al2Ni3AlNi, Al  و

3AlNi) زیادی ارتباط داد که موجب آزاد شدن گرمای  آلومینا و

تشکیل ترکیبات نیکل  ازگرمای آزاد شده توان از شود. میمی

اکسید  یواکنش احیادر مقابل گرمای آزاد شده از  آلومینایدی،

محاسبات ترمودینامیکی با پوشی کرد. نیکل با آلومینیم چشم

دهند که در نشان میتوجه به ترکیب و جرم پودر مورد استفاده 

اکسید نیکل با  یحالت تئوری انرژی آزاد شده از فرآیند احیا

که با مقدار انرژی آزاد  خواهد بود kJ 977مذاب برابر  آلومینیم

 (kJ977برابر ) DTAشده محاسبه شده از سطح زیر منحنی 

درجه  870در  رویداد حرارتیدهد. مطابقت عالی نشان می

و اتمام کامل مذاب  Alبا   NiOتوان به احیایگراد را می سانتی

NiO 2 ,فلزی )فازهای بین آلومینا و و تشکیلNi3AlNi, Al

Ni3Al  3وAlNi) انرژی اکتیواسیون تشکیل  به دلیل تأمین شدن

ارتباط داد که موجب آزاد  از گرمای حاصل از واکنش احیا آنها

ز نی و همکارانش Udhayabanu شود.میشدن گرمای زیادی 

در حین  آلومینیماحیای اکسید نیکل را پس از رخ دادن ذوب 

آسیاکاری نشده گزارش  Alو  NiOگرمایش مخلوط پودری 

 .[21] کردند

 1138در دمای  DTAپیک گرماگیر در منحنی ، 6در شکل  

در شکل  Ni-Alگراد مطابق دیاگرام فازی دوتایی درجه سانتی

 است، با بالاتر رفتن دما و حضور 2Ni3Al، مربوط به ذوب 1

که  شود و همانطورها تسهیل میفلزی، تشکیل بین2Ni3Alمذاب 

 Niشود دیده می 7شکل  درمربوط به این دما  XRDطیف  در

 مصرف شده است.کاملاً عنصری 

ی با گذشت زمان و افزایش دما، سیستم به سمت ترکیب تعادل

ه که گونهمانو  رودمیتعیین شده از استوکیومتری واکنش پیش 

ای بین گراد فازهدرجه سانتی 1300در دهد آنالیز فازی نشان می

 این وجود دارند. NiAlدر کنار فاز غالب  2Ni3Al ،3AlNiفلزی 

شده نسازی مکانیکی به آن معنا است که در مخلوط پودری فعال

یابی به گراد بر دقیقه برای دستدرجه سانتی 40با سرعت گرمایش 

نیاز به دماهای بالاتر جهت  3O2Alو  AlNiول نهایی محص

 پیشرفت بیشتر نفوذ وجود دارد. 
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 C/min  40°سازی مکانیکی پس از گرمایش در دماهای مختلف با سرعت گرمایش نمونه پودری بدون فعال XRDهای (: طیف7شکل )

 

مدت یک  سازی مکانیکی شده بهنمونه فعال -2-1-3

 ساعت

  C/min  40°گرمایش با سرعت -1-2-1-3

سازی شده به مدت نمونه پودری فعال DTAنمودار  8 در شکل

گراد درجه سانتی 1300یک ساعت در گرمایش از دمای اتاق تا 

نتایج آنالیز  9 در شکلگزارش شده است.  C/min  40°با سرعت

تا  C/min  40°های گرمایش یافته با سرعتفازی مربوط به نمونه

مشاهدات  10در شکل  دهد.را نشان می دماهای مختلف

نتیجه به همراه با حالت الکترون برگشتی  SEMریزساختاری 

 EDSنتایج کمیّ آنالیز بینی شده با در نظر گرفتن فازهای پیش

ارائه شده ، 1در شکل  Ni-Alو دیاگرام فازی تعادلی  1درجدول 

 است. 

 



 NiAl-Al2O3...                                                                                   9ار نانوساخت تیکامپوز لیبر تشک شیو سرعت گرما یکیمکان سازی فعال ریتأث یرسبر

 

 

 
ه سازی مکانیکی شده بنمونه پودری مخلوط فعال DTAمنحنی (: 8)شکل

 C/min  40°با سرعت گرمایش مدت یک ساعت

 

حضور  ،9در شکل طیف آنالیز فازی نمونه پودری در دمای اتاق 

ریزساختار الف( )-10 دهد و در شکلمواد اولیه را نشان می

ه قایسبا م، 9در شکل  مؤید آن است. C25°مربوط به نمونه در 

 از پیک (C600°( و بعد )C470°قبل )آنالیز فازی طیف 

های مربوط شود که پیکمشاهده می C590° در DTA گرمازای

های کاو پی ناپدید C600°در مواد اولیه موجود در  NiOبه 

و آلومینا  3AlNiو  Ni3, Al2Ni3AlNi, Alفازهای بین فلزی 

های های آلومینا و ناپدید شدن پیکحضور پیک اند.پدیدار شده

بسیار گرمازای احیای  اکسید نیکل نشانگر رخداد واکنش

انرژی  ی آزاد شده، این گرمااستآلومینوترمی اکسید نیکل 

تشکیل شده از احیا تازه  ها بین نیکلاکتیواسیون تشکیل بین فلزی

کند و را تأمین می آلومینیمو  موجود در مواد اولیه لنیک و

 شوند کهاین دما تشکیل می در مقداری از ترکیبات بین فلزی

کند. آن را تأیید میب( )-10شکل در  مشاهدات ریزساختاری

به ذرات نیکل از  آلومینیمدهد که نفوذ ب( نشان می)-10شکل 

نیکل متشکل از های سطح خارجی موجب ایجاد لایه

شود که از بیرون به سمت آلومینایدهای با ترکیبات مختلف می

-فقیرتر می آلومینیماز  نیکل آلومینایدی هایلایه ،مغز ذره نیکل

نیکل آلومینایدی در کنار شوند. در عین حال در مناطقی یک فاز 

این آلومینای منفرد از  شود.ریز آلومینا دیده میمنفرد ذرات 

 [.22ت ]ایجاد شده اس آلومینیما احیای اکسید نیکل ب

 گراددرجه سانتی 630واکنش گرمازای بعدی در  ،با افزایش دما

در  C690°مربوط  XRDطیف  ، با ملاحظهدهدرخ می (8)شکل 

 ج(-10)شکل  و تصاویر ریزساختاری نمونه در این دما 9شکل 

اولیه و  آلومینیمدر آن واکنش بین نیکل و  رسد کهبه نظر می

 .شودتکمیل شده و گرما آزاد می فازهای بین فلزیتشکیل 

عنصری در تشکیل نیکل آلومینایدها به ویژه در فازهای  آلومینیم

به این مربوط   XRDدر طیف شود ومصرف می آلومینیمغنی از 

شکل ) و تصاویر ریزساختاری نمونه در این دما 9در شکل دما 

، نفوذ C600°همانند ریزساختار در  قابل مشاهده نیست. (ج-10

 دارای ذرات منفرددر ذرات نیکل و مناطق  آلومینیملایه به لایه 

 .هستند آلومینا در یک بستر نیکل آلومینایدی قابل مشاهده

یک پیک  8در شکل  DTAدر منحنی  C856°در دمای  

مربوط به ، 1مطابق شکل شود که گرماگیر کوچک دیده می

آیند است. با بالاتر رفتن دما و تسهیل فر Ni3Al ذوب پریتکتیک

ا به آنه سمت فازهای غنی از از آلومینیمدیفوزیون، نفوذ نیکل و 

 کیبسمت فازهای فقیر از آنها سیستم را به سمت رسیدن به تر

ی بین فلزی نهایی تعیین شده توسط استوکیومتری واکنش یعن

AlNi حضور فاز مذاب  برد.پیش میNi3Al این ت به پیشرف

 ، فازهایC940°کند. درطیف آنالیز فازی در کمک میفرآیند

ر ا مقداو تنه شونددیده نمی عنصری و نیز نیکل آلومینیمغنی از 

در  قابل مشاهده است. 3O2Alو  AlNiدر کنار  3AlNiکمی 

د و شواثری از ذرات نیکل خالص دیده نمی د()-10شکل 

ه است. جایگزین کرد AlNiرا با آنها  ،آلومینیم پیوسته دیفوزیون

 مناطقی وجود دارند که بههنوز  (د)-10البته مطابق شکل 

ه در مغزه ذر 3AlNiاند و در آنها یکنواختی ترکیبی نرسیده

 وجود دارد.

های دانه ه(-10)شکل  C1300° در ریزساختار مربوط به دمای

قرار  3O2Alو  NiAlدر مناطقی تشکیل شده از  NiAlتک فاز 

هم مؤید حضور این دو  9شکل در اند و نتیجه آنالیز فازی گرفته

سازی مکانیکی، درمقایسه با نمونه پودری بدون فعال فاز است.

سازی ( با فعال1دستیابی به محصولات نهایی واکنش )در این دما 
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نانومتربود. 61و  80شرر محاسبه شد و به ترتیب برابر به روش  3O2Alو NiAlفاز  کریستالیتاندازه  مکانیکی میسر شد.

 
 .C/min 40° سازی مکانیکی شده به مدت یک ساعت پس از گرمایش در دماهای مختلف با سرعت گرمایشنمونه پودری فعال XRDهای طیف (:9)شکل 
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  ه 

 
اعت سه به مدت یک سازی مکانیکی شدهای برگشتی از ریزساختار نمونه پودری فعالبا حالت الکترون SEM(: تصاویر 10شکل )

 :د()، C 690° :ج()، C 600° :ب()، C 25° :الف() :مختلف هایبزرگنمایی، در دماهای مختلف و C/min  40°در گرمایش با سرعت

°C 940 ه() و: °C1300 
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ک ساعت در گرمایش با سازی مکانیکی شده به مدت یپودری فعالمربوط به نمونه  10در شکل   SEMبرای تصاویر EDS(: نتایج کمی آنالیز عنصری 1جدول)

 C/min  40°سرعت

 %.O at.% Al at.% Ni at شماره طیف دما شکل

      

C 1 0/0°25 الف  5/1  5/98  

C 2 0/3°25 الف  5/95  5/1  

600°C 1 2/1 9/97 (I)ب،    9/0  

600°C 1 9/0 (II)ب،   6/2  5/96  

600°C 2 7/0 (II)ب،   5/59  8/39  

600°C 3 0/17 (II)ب،   3/46  9/35  

600°C 1 8/0 (III)ب،   0/1  2/98  

600°C 2 8/0 (III)ب،   2/29  0/70  

600°C 3 3/1 (III)ب،   5/51  2/47  

600°C 4 6/0 (III)ب،   4/74  0/25  

C 1 4/0°690 ج   0/2  6/97  

C 2 1/1°690 ج  5/27  4/71  

C 3 4/2°690 ج  5/51  1/46  

C 4 5/29°690 ج  5/50  0/20  

C 5 5/19°690 ج  8/45  9/33  

940°C 1 8/0 (I)د،    1/24  1/75  

940°C 2 5/1 (I)د،   8/42  7/55  

940°C 3 2/14 (I)د،   7/46  1/39  

940°C 1 7/0 (II)د،   5/45  8/53  

940°C 2 7/17 (II)د،   0/47  3/35  

C 1 5/0°1300 ه   5/49  0/50  

C 2 2/34°1300 ه  8/45  0/20  

سازی در بدون فعال در حالت پودر DTAهای با مقایسه منحنی

 8سازی شده به مدت یک ساعت در شکل با پودر فعال 6شکل 

 گرمازا شود که با آسیاکاری مکانیکی شروع واکنشمشخص می

سازی به در حالت بدون فعال C870°تر یعنی از به دماهای پایین

°C590 بدین شودسازی مکانیکی یک ساعته کشیده میبا فعال ،

حضور فاز مذاب و در حالت جامد رخ  ها بدونترتیب واکنش

-ها به طور کامل تفاوت میو بنابراین مکانیزم واکنش دهندمی

تر با کشیده شدن پیک احیای اکسید نیکل به دماهای پایین کند.

نیز  و همکارانش Udhayabanuپژوهش اعمال آسیاکاری در 

اکسید نیکل و  یهای احیاهمچنین پیک .[21] تمشاهده شده اس

یک  یل نیکل آلومینایدها که در حالت بدون آسیاکاری درتشک

کاری به صورت مجزا از هم پیک ادغام شده بودند با آسیا

و ثابت  احیا شوند. از آنجا که ثابت سرعت واکنشمشاهده می

م برای تشکیل فازهای بین فلزی با دما سرعت دیفوزیون آلومینی

تر )در دماهای پایینها در د با رخ دادن واکنشرابطه نمایی دار

حالت آسیاکاری یک ساعته( انتظار می رود که با افت نمایی 
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 این ثوابتین ، تفاوت بدیفوزیون ثابتو ثابت سرعت واکنش

اکسید نیکل و تشکیل  یهای احیاپیک افزایش یابد و بنابراین

  DTAبه صورت جداگانه در منحنی  فازهای نیکل آلومینایدی

 ظاهر شوند.( 8)شکل 
 

  C/min  20°گرمایش با سرعت -2-2-1-3

نمونه پودری آسیاکاری شده به مدت یک ساعت  DTAمنحنی 

گراد با درجه سانتی 1300در گرمایش از دمای اتاق تا 

نتایج  12در شکل  آمده است. 11در شکل  C/min  20°سرعت

 C/min°های گرمایش یافته با سرعتآنالیز فازی مربوط به نمونه

مشاهدات  13در شکل  شود.میدیده  دماهای مختلف در 20

نتیجه به همراه با حالت الکترون برگشتی  SEMریزساختاری 

 EDSیز نتایج کمیّ آنالبینی شده با در نظر گرفتن فازهای پیش

ارائه شده ، 1در شکل  Ni-Alو دیاگرام فازی تعادلی  2درجدول 

  .است

 
ت سازی مکانیکی شده به مدنمونه پودری فعال DTAمنحنی  (:11)شکل 

 C/min  20°یک ساعت با سرعت گرمایش

 

شود که اولین پیک گرمازا در دمای دیده می 11در شکل 

°C570 هیچ رخداد حرارتی  11تا این دما در شکل دهد. رخ می

در شکل  C410°شود و آنالیز فازی مربوط به دیگری دیده نمی

نتیجه آنالیز فازی دهند. اولیه را نشان می، تنها حضور مواد 12

این از ( C600°( و بعد )C410°) در قبل، 12در شکل نمونه 

های و پدیدار شدن پیک NiOهای پیک، ناپدید شدن پیک

 و Ni3, Al2Ni3AlNi, Alمربوط به فازهای نیکل آلومینایدی 

3AlNi  در و نیز آلومینا راC°600 ها مشابه این یافته .دهدنشان می

و به همان دلایل  هستند 8در شکل  C590°رخداد حرارتی در 

در  C590° پیک گرمازایتوان می، ذکر شده در مورد آن پیک

و نیز  آلومینیمنیز به واکنش احیای اکسید نیکل و  11شکل 

تشکیل فازهای نیکل آلومینایدی به دلیل تأمین شدن انرژی 

شکل  نسبت داد.از گرمای واکنش احیا اکتیواسیون تشکیل آنها 

موجب شکل گرفتن  به ذرات نیکل آلومینیم( نفوذ الف)-13

شوند ذره نیکل می سطح خارجیدر  آلومینیمهای غنی از لایه

که به سمت مرکز ذره از مقدار آلومینیم آنها کاسته و بر مقدار 

یک متشکل از مناطقی شود. در این دما نیز، نیکل آنها افزوده می

ذرات ریز آلومینا  به صورت بستری برایفاز نیکل آلومینایدی 

 .قابل مشاهده است

گراد درجه سانتی 630واکنش گرمازای بعدی در  11در شکل 

ش واکنآلومینیم به دلیل مصرف شدن در  دهد که در آنرخ می

ی مربوط به دما XRDها در طیف فلزیبا نیکل و تشکیل بین

°C660  (ب)-13و در تصاویر ریزساختاری شکل  12در شکل 

اختار در همانند ریزسب( )-13در شکل  شود.مشاهده نمی

°C600 ،فوذفازهای بین فلزی به دلیل ن لایه به لایه تشکیل 

ستر ک بدر ذرات نیکل و مناطق متشکل از آلومینا در ی آلومینیم

 نیکل آلومینایدی قابل مشاهده است.

در  C/min  20°مربوط به سرعت گرمایش DTAدر منحنی 

 8همانند شکل  Ni3Al، پیک گرماگیر ذوب پریتکتیک 11شکل 

 تر شدن سرعتاین است که با آرامشود، دلیل آن دیده نمی

ه تیجنگرمایش زمان بیشتری برای انجام فرآیندهای نفوذی و در 

 وجودهای دیگر فلزیاین ترکیب برای تشکیل بین مصرف شدن

 برای م رابا بالارفتن دما و پیشرفت دیفوزیون عناصر، سیست دارد.

-یمرسیدن به ترکیب تعادلی تعیین شده در استوکیومتری پیش 

 برد.

)شکل گراد درجه سانتی 1300در نهایت ریزساختار در دمای 

های مشابه نمونه با سرعت گرمایش بالاتر، شامل دانهج( -13
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  3O2Alو  NiAl ده ازدر کنار مناطقی تشکیل ش NiAlتک فاز 

حضور این دو فاز هم  12در شکل   XRDنتایج اند وقرار گرفته

محاسبه  3O2Alو NiAlفاز  کریستالیتاندازه  .کندرا تأیید می

 نانومتر بود. 65و  85شده به روش شرر به ترتیب برابر 

پودر آسیاکاری یک ساعته  DTAهمانطور که از مقایسه منحنی 

 و با سرعت 11در شکل  C/min  20° گرمایشبا سرعت 

آید، با کاهش سرعت برمی 8در شکل  C/min  40°گرمایش

تر اتفاق می افتند. به دلیل ذکر ها در دماهای پایینگرمایش پیک

احیا و ثابت  شده در مورد کاهش نمایی ثابت سرعت واکنش

مربوط به این  با کاهش دما، دو پیک سرعت دیفوزیون آلومینیم

نسبت به  C/min  20°در حالت با سرعت گرمایش  هاواکنش

دهند.از هم مجزاتر رخ می C/min 40° سرعت گرمایش
 

 
C/min  20°دماهای مختلف با سرعت گرمایشسازی مکانیکی شده به مدت یک ساعت پس از گرمایش در نمونه پودری فعال XRDهای (: طیف12شکل )
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(II)   

 
و در دماهای  C/min  20°سازی مکانیکی شده به مدت یک ساعت در گرمایش با سرعت(: تصاویر ریزساختار نمونه پودری فعال13شکل )

 C 1300° :ج() و C 660° :ب()، C 600° :الف() :مختلف

 

ک ساعت در گرمایش با سازی مکانیکی شده به مدت یپودری فعالمربوط به نمونه  13در شکل   SEMبرای تصاویر EDS(: نتایج کمی آنالیز عنصری 2جدول)

 C/min  20°سرعت

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %.O at.% Al at.% Ni at شماره طیف دما شکل

600°C 1 9/0 8/96 (I)الف،   3/2  

600°C 1 65/0 (II)الف،   05/1  30/98  

600°C 2 85/0 (II)الف،   8/24  35/74  

600°C 3 9/4 (II)الف،   75/50  85/39  

600°C 1 17/1 (III)الف،   12/17  71/81  

600°C 2 22/2 (III)الف،   6/58  18/39  

600°C 3 14/16 (III)الف،   16/46  91/36  

600°C 4 85/0 (III)الف،   00/74  15/25  

660°C 1 65/0 (I)ب،    05/1  30/98  

660°C 2 31/0 (I)ب،   67/23  01/76  

660°C 3 4/0 (I)ب،   0/49  6/50  

660°C 4 47/6 (I)ب،   89/55  64/37  

660°C 1 14/32 (II)ب،   46/46  40/21  

660°C 2 11/28 (II)ب،   42/50  47/21  

660°C 3 21/2 (II)ب،   54/60  25/37  
1300°C 1 29/6 (I)ج،    16/47  77/45  

1300°C 2 37/33 (I)ج،   47/40  94/21  

1300°C 1 99/0 (II)ج،   23/50  79/48  

1300°C 2 22/17 (II)ج،   13/48  66/34  
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-نمونه فعال ها درمکانیزم پیشنهادی رخداد واکنش -2-3

  شده با افزایش دما مکانیکی سازی

 ختلف،ی مبا توجه به نتایج آنالیز فازی و ریزساختاری در دماها 

ودر پها در حین گرمایش مکانیزم پیشنهادی برای رخداد واکنش

شده به مدت یک ساعت به صورت  سازی مکانیکیفعال

در این  ارائه شده است.با چهار مرحله  14شماتیک در شکل

ه ب ا با توجهتصویر شماتیک، انتخاب روشنی و تیرگی رنگ فازه

به ال آلومینیم به عنوان مث ،انجام شده است SEM-BSEتصاویر 

 است.نشان داده شده ترین فاز تیرهصورت 

 .مواد اولیه در سیستم وجود دارند تنها مرحله اول:

 یاحیاگرمازای  رخ دادن واکنش  با افزایش دما و  :مرحله دوم

ین ای بفازه ازبستری م، فاز آلومینا در اکسید نیکل با آلومینی

ن فازهای بیانرژی اکتیواسیون تشکیل  فلزی تشکیل می گردد.

 ود.شمیاز واکنش احیا تأمین حاصل از انرژی آزاد شده  فلزی

 شود و ازدر این مرحله اکسید نیکل به طور کامل مصرف می

ن اد شداولین واکنش که آز شود.میزان آلومینیم آزاد کاسته می

  دنبال دارد احیای اکسید نیکل است:گرمای زیادی را به 

NiO+Al=Ni+Al2O3                                                         )4( 

 

نیکل  دو نوع نیکل در سیستم موجود خواهد بود: به این ترتیب،

 لنیک تازه حاصل از احیای اکسیدعنصری از مواد اولیه و نیکل 

 واد اولیهآلومینیم موجود در م ها با(. این نیکل4مطابق واکنش )

 ینایدیو فازهاینیکل آلوم دهندمیهای زیر واکنشمطابق واکنش

 :سازندرا می

Ni+3Al=Al3Ni                                                                 )5( 

2Ni+3Al=Al3Ni2                                                             )6( 

Ni+Al=AlNi (7                      )                                               

3Ni+Al=AlNi3                                                                 )8( 

 

 Ni-Alم برای تشکیل فازهای دو مکانیزرسد به نظر میحال 

در  NiOشود که یک ذره فرض میمکانیزم نخست: وجود دارد. 

تشکیل  3O2Alو  Niاست، با رخ دادن واکنش احیا،  Alتماس با 

 3gr/cm3.9=3O2Alρشوند. دانسیته فازهای محصول )می

,3gr/cm8=Niρدهنده (، از دانسیته فازهای واکنش

(3gr/cm2.7=Alρ ,3gr/cm6.67=ONiρ)  بیشتر است، بنابراین با

 رخ دادن واکنش ذرات آلومینای تشکیل شده به صورت گسسته

گیرند نه در اطراف ذرات نیکل تازه تشکیل شده قرار می و منفرد

برای رسیدن به به صورت یک شبکه پیوسته. حال باید آلومینیم 

نیکل از بین این ذرات آلومینایی منفرد بگذرد و با آن واکنش 

 و فازهای نیکل آلومینایدی ایجاد شوند.دهد 

 یه درشود آلومینیم با یک ذره نیکل اولفرض میمکانیزم دوم: 

ورد نیکل اولیه را از سطح خارجی م هذرآلومینیم تماس است، 

)با  لایهفلزی به صورت لایه دهد و فازهای بینحمله قرار می

 در تر از آلومینیم به سمت خارج(ترتیب حضور فازهای غنی

 گیرند.ت نیکل شکل میهسطح ذر

-یبا یکدیگر رقابت م ها Ni-Alتشکیل  برای این دو مکانیزم

د که شومشاهده میدر تصاویر ریزساختاری کنند. از آنجایی که 

 Ni-Alهم  (،DTAپیک اول رخداد حرارتی اول )دقیقاً پس از 

ت ها در کنار ذرات منفرد و پراکنده آلومینا و هم به صور

 ر دودهد که هنشان می اندنی و لایه لایه تشکیل شدهدیفوزیو

 اند.مکانیزم با هم رخ داده

-یفلزی بیشتر تشکیل مفازهای بین در این مرحله مرحله سوم:

-یمو رخداد حرارتی دوم مشاهده  کنندشوند و گرما آزاد می

 .شوددر این مرحله کاملاً مصرف می آلومینیم .گردد

رفت پیش فرآیند نفوذ با افزایش دمابین مرحله سوم و چهارم، 

 یبین فلزم به طور کامل در تشکیل فازهای آلومینی ،کندمی

، های آلومینیم. از این پس تأمین کننده اتمشودمصرف می

 خواهند بود. آلومینیمفازهای نیکل آلومینایدی غنی از 

Al3Ni+2Ni= 3NiAl                                                                    )9( 

Al2Ni3+Ni= 3NiAl                                                                   )10( 
 

-یمتر هسته نیکل اولیه با پیشرفت دیفوزیون به تدریج کوچک

 ه بهتوجبه سمت ترکیب تعادلی با ها فلزیبینسیستم  کل .شود

 . دروپیش می NiAlتشکیل  یعنیاستوکیومتری مواد اولیه  سبتن
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در های مجزا به صورت دانه NiAlفاز  در نهایت :مرحله چهارم

 ذرات آلومینا بسترو همچنین به صورت مکان ذرات نیکل اولیه 

 شود. دیده میتشکیل شده 

 

 

 
 سازی شده به مدت یک ساعتها با افزایش دما در پودر فعالشماتیک مکانیزم واکنش(: 14شکل )

 

 نتیجه گیری -4

دما  و سرعت افزایشسازی مکانیکی فعالتأثیر در این پژوهش، 

سنتز  فرآیند ها در( بر رخداد واکنشC/min40°و  20)

 Ni ،NiOاز مخلوط پودری  3O2NiAl/Alکامپوزیت نانوساختار 
 .گرفتمورد بررسی قرار C1300°تا  20گرمایش از در  Alو 

 باشند:نتایج به دست آمده به شرح زیر می

سازی، واکنش ش نمونه پودری بدون فعالدر اثر گرمای -1

 ییام پیش از واکنش شدیداً گرمازای احگرماگیر ذوب آلومینی

خ ردی و تشکیل فازهای نیکل آلومینایاکسید نیکل با آلومینیم 

، 3Al2Ni یفلز ینب یفازها گرادیدرجه سانت 1300در داد. 

Al3Ni  در کنار فاز غالبAlNi 3و نیزO2Al  مشاهده شدند. 

سازی شده به مدت یک ساعت، در گرمایش پودرهای فعال -2

اکسید نیکل با آلومینیم و تشکیل فازهای نیکل  یواکنش احیا

-درجه سانتی 1300آلومینایدی در حالت جامد اتفاق افتاد. در 

و  ندبود 3O2Alو AlNiگراد، فازهای مشاهده شده در سیستم، 

سیستم به محصول تعیین شده با استوکیومتری واکنش بین مواد 

 اولیه رسید.

کاهش سرعت  چنینهم سازی مکانیکی وفعالدر اثر  -3

 د.دهنتر رخ میها دردماهای پایین، رخ دادن واکنشگرمایش

 ،مایشکاهش سرعت گرنیز سازی مکانیکی و در اثر فعال -4

ه ب فلزیاکسید نیکل و تشکیل فازهای بینهای احیای واکنش

 دهند.صورت تفکیک شده از هم رخ می
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