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  و مطالعه تاثیر افزودن آن بر خواص مکانیکیAl3Zrفلزي نانوساختار سنتز ترکیب بین

 کامپوزیت زمینه آلومینیم
  4 تقی شجاعی و3*، ابراهیم خزایی2، کریم زنگنه مدار1سید عبد المجید خادم

  چکیده
ونیم و مطالعه تاثیر افزودن آن بر خواص  از مخلوط پودرهاي آلومینیم و زیرکAl3Zrفلزي این پژوهش، سنتز ترکیب بین در    

 پودرهاي خام اولیه با نسبت یاد شدهابتدا جهت سنتز ترکیب . مکانیکی نانوکامپوزیت زمینه آلومینیمی مورد بررسی قرار گرفت
 که داراي ساختاري بالاسپس ترکیب .  اتمسفر آرگون قرار گرفتنددر C 700°اي در دماي استوکیومتري مشخص در کوره

 و XRDبمنظور بررسی فازي و ریخت شناسی ذرات پودري تشکیل شده، از آنالیـز فازي . متراکم بود به ذرات پودر تبدیل شد
 با Al3Zrفلزي نتایج نشان دادند ترکیـب بین.  استفاده شدEDSسنج  مجهز به طیفSEMمیکروسکوپ الکترونـی روبشـی 

 در درصدهاي بدست آمدهدر مرحله بعد، پودر . ترکیب ظاهر نشده استاي در موفقیت تشکیل شده و هیچ فاز ناخواسته
. اي جهت آسیاکاري قرار داده شدبا پودر آلومینیم مخلوط و در یک آسیاي سیاره)  درصد وزنی25 و 15، 10(گوناگون 

با استفاده . یقه انجام شد دور بردق300 و سرعت آسیاکاري 20:1 اتمسفر آرگون و با نسبت گلوله به پودر درآسیاکاري مکانیکی 
 نانومتر محاسبه 56هاي کامپوزیتی برابر هـال میانگین اندازه نانو بلورها براي نمونه و از روش ویلیـامسـونXRDاز آنالیز 

براي مقایسه خواص مکانیکی از آزمون استحکام فشاري و . سپس مخلوط حاصل به روش پرس گرم شکل داده شد. گردید
هاي انجام شده بیانگر این مطلب است که فرایند آسیاي مکانیکی و افزایش مقادیر بدست آمده از آزمون. سختی استفاده شد
پذیري کاهش شوند، اما انعطاف باعث افزایش استحکام و سختی نانوکامپوزیت زمینه آلومینیمی میAl3Zrدرصد وزنی ذرات 

 فلزي به ترتیب داراي استحکام فشاري و سختی برابر با نی ترکیب بین درصد وز25نتایج نشان داد نمونه کامپوزیتی با . یابدمی
MPa498 و  VHN193باشد می.  

 
  .، آسیاکاري مکانیکی، نانوکامپوزیت، خواص مکانیکیAl3Zrفلزيترکیب بین: هاي کلیديواژه

  

                                                             
 . استادیار دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ساوه، گروه مهندسی مواد، ساوه، ایران- 1
 . دانشیار گروه مهندسی مواد دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران- 2
 .مواد، ساوه، ایران دانش آموخته کارشناسی ارشد، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ساوه، گروه مهندسی - 3
 .، تهران، ایران)ع( مدرس گروه هوافضاي مرکز تحقیقات آیرودینامیک قدر،دانشگاه جامع امام حسین- 4
 Ebrahim_khazaei@ymail.com:  نویسنده مسئول مقاله- *



 ... و مطالعه تاثیر افزودن آن بر خواص مکانیکیAl3Zrفلزي نانوساختار سنتز ترکیب بین

 

88

  پیشگفتار
آلومینیم و آلیاژهاي آن به دلیل دارا بودن دانسیته کم     

 در صنایع گسترده يیري بالا کاربردو قابلیت شکل پذ
 از جمله صنایع هوافضا، خودروسازي، الکترونیک گوناگون

جایی که در برخی از کاربردهاي آن  اما از،و غیره دارد
 لذا ،مهندسی از استحکام مناسبی برخوردار نیستند

ها  افزایش استحکام آندر مورد گسترده هاییپژوهش
توان به  میهاپژوهشاین  است که از جمله گرفتهانجام 

توزیع ذرات سخت شامل انواع کاربیدها، بوریدها، نیتریدها، 
فلزي اکسیدها، سیلیسیدها و نیز استفاده از ترکیبات بین

آلومینیمی هاي زمینه در زمینه آلومینیم و تولید کامپوزیت
فلزي به دلیل دارا بودن هاي بینترکیب]. 1-2[کرداشاره 

دي از جمله دماي ذوب بالا، استحکام خواص منحصر به فر
 یبالا و سختی بالاتر نسبت به فلز خالص آلومینیم کاندیدای

ترین مهم. باشندمناسب براي دستیابی به این منظور می
این . ]1- 2[است Al3Zrفلزي عضو این گروه ترکیب بین

تواند به ترکیب به دلیل خصوصیات مناسبی که دارد می
 و از کندنده زمینه کامپوزیت عمل کنعنوان عامل تقویت

 داراي کاربردهاي فراوانی در پوشش فلزات و ،رواین
  . باشداستفاده در صنایع هوافضا می

 کامپوزیت زمینه آلومینیمی در موردژاوو و همکارانش 
به روش درجا Al3Zr  و  Al2O3تقویت شده با ذرات

انو ها نشان داد ننتایج آن.  را انجام دادندهاییپژوهش
بلورهاي تقویت شده با توزیع یکنواختی در زمینه 

 مشخص گردید ،چنینهم. اندکامپوزیت پراکنده شده
هاي تهیه شده به کمک جریان خواص مکانیکی کامپوزیت

فلزي سنتز ترکیب بین]. 3[یابد میبهبودمغناطیسی 
Al3Zrو اکسید آلومینیم )Al2O3 ( از مخلوط

ش واکنش پرس گرم در  به روZrO2 و  Al2024پودرهاي
 کاوندران و به وسیلهگراد  درجه سانتی740دماي 

با استفاده از نتایج بدست . گزارش شده است] 4[همکارانش
 در Al2O3 و Al3Zrآمده مشاهده گردید حضور نانوذرات 

  .باشند در جهت افزایش استحکام موثر میAl2024زمینه 
انند از توهاي زمینه فلزي میدر حالت کلی کامپوزیت

هاي متنوعی هم در حالت مذاب و هم در حالت جامد روش
گري در  از ریختهپیشدر روش مذاب، ذرات . تولید شوند

همگن نا توزیع ذرات ،درون قالب اضافه شده و در نتیجه

. شوددر حالت جامد، فرایند متالورژي پودر مطرح می. است
 مواد یکی از فرایندهاي تولید در حالت جامد براي ایجاد

همگن و ترکیب فازهاي تعادلی و غیرتعادلی از مواد 
  ].5[باشدتجاري، آسیاکاري مکانیکی می

هاي ساخت پودرهاي آسیاکاري مکانیکی یکی از روش
با استفاده از . فلزي مرکب با ریزساختار بسیار ظریف است

توان موادي تولید کرد که یکنواختی ساختار  این روش می
 در عملگري  ادي نظیر ذوب و ریختههاي عها در روشآن

واقع آسیاکاري مکانیکی در. باشد قابل دستیابی نمی
فرایندي متشکل از شکست، تغییر شکل، جوش سرد و 

هاي پودر است که همگی  نفوذ در فواصل کم در بین لایه
با استفاده از این ]. 6[دهدک آسیا با انرژي بالا رخ میدر ی

هاي مخلوط نشدنی محلول توان در سیستمروش حتی می
بلور،  توان آلیاژهاي نانو اشباع تولید کرد و میفراجامد 

ها را با طیف هایی از آنآلیاژهاي آمورف و کامپوزیت
در ]. 7- 8[ کردساختاري تهیه  اي از تغییرات ریزگسترده

یا (اي این روش مخلوط پودر عناصر اولیه در آسیاي گلوله
عواملی . شوندصی آسیا میبه مدت زمان مشخ) ايمیله

، دماي (BPR) 1 مانند نسبت وزن گلوله به پودر مواد اولیه
محفظه آسیا، سرعت و مکانیزم حرکت محفظه آسیا و 

ها فرایند آسیاکاري مکانیکی را تحت اندازه و جنس گلوله
از جمله خصوصیات منحصر به فرد ]. 9[دهندتاثیر قرار می

 به دماهاي بالا، داشتن نروش آسیاکاري مکانیکی؛ نیاز
-تجهیزات ساده و انجام عملیات تولید طی یک مرحله می

توان به نانو  با استفاده از این روش می،رواز این. باشد
هاي زمینه سبک، از جمله زمینه آلومینیمی کامپوزیت

 انجام شده روي نانو هايپژوهشدر راستاي . دست یافت
 اکی و همکارانش ساس،هاي زمینه آلومینیمیکامپوزیت

 را Al-Fe  بلور استحکام بسیار بالایی از آلیاژ نانو] 10[
 فرایند آلیاژسازي مکانیکی به وسیلهاند که گزارش داده

این آلیاژ استحکام تسلیمی بیش از . تولید شده است
GPa1 مقاومت حرارتی را از خود نشانبهینه مقدار و   

  .دهدمی
وزیت زمینه  که تا کنون روي کامپهاییپژوهش

 انجام Al3Zrفلزي سنتز ترکیب بینآلومینیمی بمنظور 
 از واکنش شمش فلز آلومینیم و کربنات ،شده است

                                                             
1  - Ball-to-Powder Weight Ratio 
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-بوده که به روش مغناطیس) Zr(CO3)2(زیرکونیم
 و یا از واکنش پودر آلومینیم و گرفتهشیمیایی انجام 
 بوده که به روش پرس گرم )ZrO2(اکسید زیرکونیم

 هايپژوهش ، با وجودرواز این]. 3- 4[بدست آمده است
و  Alانجام شده هنوز موردي از واکنش پودرهاي خالص 

Zr سنتز ترکیب براي Al3Zrهدف . ، مشاهده نشده است
فلزي نانوساختار اصلی این پژوهش، سنتز ترکیب بین

Al3Zr از مخلوط پودرهاي فلزي آلومینیم و زیرکونیم به 
بررسی ریزساختار و و ) روش ذوبی( روش واکنش مستقیم

باشد که به خواص مکانیکی کامپوزیت زمینه آلومینیم می
  .روش آسیاکاري مکانیکی تهیه شده است

  
  ها مواد و روش آزمایش

، Al3Zrفلزي  براي تهیه ترکیب بینپژوهشدر این  
با %) 99/99(پودرهاي فلزي آلومینیم و زیرکونیم با خلوص

که به ترتیب ساخت  میکرون 20تر از اندازه ذرات کم
باشند، به عنوان مواد شرکت هاي باییر آلمان و روسیه می

، Al3Zrبراي تهیه ترکیب بین فلزي . اولیه انتخاب شدند
ابتدا پودر عناصر خالص آلومینیم و زیرکونیم با نسبت 

وسیله ه  دقیقه ب15مدت استوکیومتري مورد نظر به 
شدند مخلوط  LM Mixerآزمایشگاهی مدل مخلوط کن 

. تا یک مخلوط همگن از آلومینیم و زیرکونیم بدست آید
  درجه 700اي در دماي سپس این مخلوط در کوره

گراد بمنظور ذوب فلز آلومینیم و ایجاد یک بستر سانتی
مذاب که منجر به افزایش واکنش پذیري بین مذاب و 

 بالافرایند . شود، قرار داده شدذرات پودر فلز زیرکونیم می
. گراد بر دقیقه انجام شد درجه سانتی10رخ گرمایش با ن

دلیل کم بودن نرخ گرمایش به خاطر افزایش واکنش 
هاي مورد پذیري و نیز فرصت کافی جهت انجام واکنش

 700پس از رسیدن به دماي . باشدنظر در طول فرایند می
منظور نفوذ و چسبندگی ب بالاگراد ترکیب درجه سانتی

بمنظور . شددر این دما قراد داده قیقه  د20 به مدت ذرات
جلوگیري از اکسیداسیون، تمامی مراحل انجام این فرایند 

 بدست آمدهدر ادامه ترکیب . گرفت انجام اتمسفر آرگون در
 از پس. شد همان اتمسفر تا دماي محیط سرد دربه آرامی 

 از کوره خارج شده بدست آمدهاین مرحله، ترکیب پودري 

 اتمسفر آرگون انتقال در 1ه محفظه گلوباکسو بلافاصله ب
داده و در یک هاون عقیق کوبیده شد تا به پودري با ذرات 

بمنظور بررسی میکروساختار و آنالیز . شودمیکرونی تبدیل 
فازي بر روي ذرات پودري به ترتیب از میکروسکوپ 

و ) EDS(مجهز به طیف سنج ) SEM(الکترونی روبشی 
جهت .   استفاده شد)XRD (سدستگاه پراش اشعه ایک

 2   مدلاي انجام فرایند آسیاکاري مکانیکی از آسیاي سیاره
PMV2 دور بر 300سرعت گردش آسیا . شد استفاده 

.  در نظر گرفته شد20:1دقیقه و نسبت گلوله به پودر برابر 
 درصد وزنی به عنوان عامل 2 مقداراز اسید استئاریک به 

آسیاکاري در دماي اتاق . شده کنترل کننده فرایند استفاد
 اتمسفر آرگون درانجام گرفت و تمامی مراحل آسیاکاري 

  بودهT4محفظه استفاده شده فولاد ابزار جنس . انجام شد
. باشدهاي استفاده شده از نوع فولاد پرکروم میو گلوله

 6متري،  میلی20 گلوله 6 مخلوطی از بکار رفتههاي گلوله
 گلوله 1متري و  میلی12 گلوله 1 متري، میلی15گلوله 

 20 و 15 ، 5هاي آسیاکاري در زمان. متري بود میلی10
بمنظور بررسی خواص مکانیکی . گرفت انجام ساعت

نانوکامپوزیت زمینه آلومینیمی، سه نمونه پودر با ترکیب 
 آورده 1 ها در جدول تهیه شد که مشخصات آنگوناگون

  .شده است

  
ها از روش  جهت تعیین اندازه بلوراین پژوهشدر 

صورت که از روي  ، به این]11[هال استفاده شدویلیامسون
ها اندازه بلور) 1(ها و با کمک رابطهشدگی پیکپهن

    ، اندازه بدست آمدهیج  نتابر اساس. محاسبه گردید
 مکانیکی در آسیاکاري ساعت 20 پس از Al3Zrهاي بلور

  . نانومتر بدست آمد56حدود 

                                                             
1  - Glove Box 
2  - Planetary Milling Vibrator 2 Cup 

  . پودرها مشخصات ترکیب- 1جدول 
Al3Zr 

)( Wt.% 
Al  

)( Wt.% 
  نمونه

25  75  ♦NO. 1 
15  85  ●NO. 2  
10  90  ▲NO. 3  
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)1                     ( Sin
d

BCos 29.0
  

) nm=λ 0.178( طول موج پراش ایکسبالا در رابطه 
 η زاویه تفرق، θ. ]11[ استK=0.9 ثابت شرر Kو 

لندترین پیک در نیمه ارتفاع آن  پهناي بBکرنش شبکه، 
 میانگین اندازه ذرات بر حسب نانومتر dبر حسب رادیان و 

  .است
  براي ارزیابی خواص مکانیکی از آزمون فشار و

هاي آزمون جهت تهیه نمونه. سنجی استفاده شدسختی
قطر و . استفاده شد) H13(زار فشار از یک قالب فولاد اب

 به ترتیب برابر E9-89a استاندارد بر اساسها ارتفاع نمونه
فشار و دماي اعمالی . متر در نظر گرفته شد میلی15 و 10

 جهت 1گرمدر نظر گرفته شده بمنظور انجام فرایند پرس
 400هاي کامپوزیتی به ترتیب برابر ساخت نمونه
بمنظور گراد و زمان زینتر ی درجه سانت500مگاپاسکال و 

جهت .  دقیقه انتخاب شد20ها کامل شدن پدیده
ها و تسریع در جلوگیري از بزرگ شدن اندازه بلورك

 C/min 20°ها نرخ گرمایش بالایی برابر زینترینگ نمونه
ها به پس از پایان زینترینگ، نمونه. در نظر گرفته شد

 شدن قالب، نرخ سرد. آهستگی تا دماي محیط سرد شدند
  بمنظور جلوگیري از بروز هرگونه شوك حرارتی به 

گراد بر  درجه سانتی5-10هاي زینتر شده، حدود نمونه
  . دقیقه انتخاب گردید

گیري استحکام  دستگاه اندازهبه وسیلهفشار آزمون 
ل   مدInstronچند منظوره ساخت شرکت 

HSC13303000  به آزمون سختی سنجی . گرفتانجام
 Akashi ساخت کارخانه MVK-H21 دستگاه هوسیل

براي .  کیلوگرم انجام شد5محصول کشور ژاپن با نیروي 
سنجی صورت گرفت که در  مرتبه سختی3هر نمونه 

ها  میانگین عدد بدست آمده به عنوان سختی نمونه،نهایت
 دستگاه به وسیلههاي فازي بررسی. در نظر گرفته شد

 ساخت PW3710-Philipsپراش سنج پرتو ایکس مدل 
جهت . انجام شد) Co kα) λ=1.78Аºکشور هلند با آند 

 ذرات پودري از ریخت شناسیبررسی ریزساختار و 
 مدل SEM)(میکروسکوپ الکترونی روبشی 

VEGA\\TESCANاستفاده گردید .  

                                                             
1 -Hot Press 

  نتایج و بحث
فلزي  مربوط به ترکیب بینXRD آنالیز 1 در شکل

Al3Zrیز آنال.  نشان داده شده استXRD به کمک نرم 
 که در  گونههمان.  قرار داده شد مورد بررسیX-pertافزار 

هاي حاصله مربوط به  تمامی پیک،شودشکل مشاهده می
دهد باشند و این نشان می میAl3Zrفلزي ترکیب بین

توان در این رابطه می.  بدست آمده استAl3Zrترکیب 
اصل از گفت شرط لازم براي تشکیل یک ترکیب جدید ح

واکنش شیمیایی بین ذرات واکنش دهنده، برقراري تماس 
 بستر مذاب فلز ،رواز این. باشدبین ذرات واکنش دهنده می

Al تماس بین ذرات Al و Zr دکن میپذیرامکان را.  
  

 روابط ثابت شده متالورژیکی بر اساس سوي دیگر، از 
 که به زمانیZr، است حاکم Al و مذاب Zrکه بین پودر 

      تجزیه،شودصورت ذرات پودري به مذاب افزوده می
 که در اثر این تجزیه فازهاي جدیدي بدست ]12[شودمی
 با مرزهاي بیرونی فازهاي Alدر ادامه مذاب ]. 12[ آیدمی

   ، واکنش داده و بینZrبه وجود آمده حاصل از تجزیه 
 ،ها فرایند نفوذ و چسبندگی رخ خواهد داد و در نهایتآن

وانگ و .  بدست خواهد آمدAl3Zrفلزي ترکیب بین
 و اکسید Al3Zrفلزي همکارانش بمنظور سنتز ترکیب بین

 در زمینه آلومینیمی به روش  (Al2O3)آلومینیم
ها ابتدا با آن.  را انجام دادندهاییپژوهشالکترومغناطیسی 

استفاده از یک کوره الکتریکی تحت اتمسفر آرگون 
ه و پس از آن مذاب حاصل در  را ذوب کرد Alشمش
سپس پودر . داشته شدگراد نگاه درجه سانتی850دماي 

   افزودند و بمنظور افزایشAlزیرکونیم را به مذاب 
پذیري بین ذرات پودري و مذاب از یک میدان واکنش

نتایج . الکترومغناطیسی با فرکانس کم استفاده کردند

  
  .Al3Zrفلزي  الگوي پراش پرتو ایکس ترکیب بین- 1شکل 
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 و Al3Zrز  نشان داد دو فاXRD از آنالیز بدست آمده
Al2O3اند با موفقیت در زمینه آلومینیمی بدست آمده 

کاوندران و همکارانش نیز از مخلوط پودرهاي ]. 12[
 با استفاده از روش ZrO2 و  Al2024آسیاکاري شده

گراد، موفق به سنتز  درجه سانتی740پرس گرم در دماي 
  (Al2O3) و اکسید آلومینیمAl3Zrفلزي ترکیب بین

هاي ناخواسته ها بمنظور جلوگیري از بروز واکنشآن. شدند
و ایجاد آلودگی در ذرات پودري در حین آسیاکاري از گاز 

گونه ها نشان داد هیچنتایج آن. آرگون استفاده کردند
  ].4[آلودگی در طی آسیاکاري و سنتز به وجود نیامده است

هاي که تنها پیک نکته دیگر این1 در مورد شکل
شود و هیچ پیک دیگري  مشاهده میAl3Zr مربوط به فاز

   مربوط به اکسیداسیون و یا حضور ناخالصی مشاهده
 کرد کهچنین بیان توان این می، دیگربیانبه . شودنمی

 به وجود Al3Zrاي در طی سنتز ترکیب هیچ فاز ناخواسته
 توجه به این نکته که عناصر سوي دیگر،از . نیامده است

Al و Zrپذیري با اکسیژن دارند، ي به واکنش تمایل شدید
 احتمال تشکیل اکسید ،بنابراین. است اهمیت داراي

دور از انتظار ) ZrO2(و اکسید زیرکونیم) Al2O3(آلومینیم
نیست و ممکن است اکسیدهاي ذکر شده در درصدهاي 

 تشکیل شده باشند که Al3Zrتري نسبت به ترکیب کم
 ،رواز این. باشدا نمیه قادر به نشان دادن آنXRDآنالیز 

، از ذرات پودري XRD آنالیز درستیبمنظور اطمینان از 

 EDSنتایج آنالیز ) پ-2(شکل .  تهیه شدEDSآنالیز 
با توجه به نتایج . دهد را نشان میAl3Zrفلزي ترکیب بین

شود تنها عناصر  مشاهده میEDSبدست آمده از آنالیز 
 و هیچ عنصر  در ساختار حضور دارندZr و Alفلزي 

در ادامه . شوداکسیژن مشاهده نمیهمچون اي ناخواسته
 و نتایج بدست آمده از EDSتوان گفت نتایج آنالیز می

در . کنند را تایید میAl3Zr، سنتز ترکیب XRDآنالیز 
 در مورد عدم تشکیل فازهاي ناخواسته در طی این پژوهش

اشت که از توان به استفاده از گاز آرگون اشاره دسنتز می
بروز واکنش ناخواسته بین عناصر آلومینیم و زیرکونیم با 

در مواردي، فازهاي ناخواسته . کنداکسیژن جلوگیري می
ZrH2 ،ZrC ،Al6Fe و Al13Fe4 به دلیل واکنش بین 

مواد اولیه و عامل کنترل کننده فرآیند و آلودگی ناشی از 
  ].13[اندمحفظه آسیا تشکیل شده

 و Al عناصر EDS آنالیز بر اساسکه نکته دیگر این
Zr درصد وزنی در ساختار 42,42 و 57,58 به ترتیب با 

-Al حضور دارند که این مسئله با دیاگرام فاز بالاترکیب 
Zrتوان دریافت می، روایناز . ]13[ کاملا مطابقت دارد

 2 شکل. نسبت استوکیومتري به دقت رعایت شده است
. دهد را نشان میAl3Zrي فلز ترکیب بینSEMتصاویر 

هایی در تصویر دندریت) ب- 2شکل(در بزرگنمایی بالاتر 
شود که وجود آن نشان دهنده ترد بودن مشاهده می

  .]13[باشد میبالاترکیب 
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 ساعت 20و5،15هاي ها که در زمان نمونهXRDنتایج 

در .  داده شده است نشان3 اند در شکلآسیاکاري شده
 Al3Zrفلزي  و ترکیب بینAlهایی مربوط به شکل پیک
هاي  پیک،شودکه مشاهده می گونه همان. وجود دارد

 هاي ابتدایی آسیاکاريحاصله براي هر سه نمونه در زمان
ادامه با  باشند و درتري میي شدت بیش، دارا)ساعت5(

   از شدت )  ساعت20 و 15(آسیاکاري زمان افزایش 
ها افزایش هاي کاسته می شود و به تدریج پهناي پیکپیک
هاي که با ادامه فرایندآسیاکاري پیکدرحالی. یابدمی

ها، در  کاهش در شدت آنبا وجودمربوط به آلومینیم 
، هنوز هم از Al3Zrفلزي ب بینهاي ترکیمقایسه با پیک

   در مورد بروز این پدیده . تري برخوردارندشدت بیش

    
  

 .EDSآنالیز )در دو بزرگنمایی گوناگون، پ) الف و بAl3Zrفلزي  از ترکیب بینEDS و آنالیز SEM تصاویر - 2شکل 
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 در مقایسه با Al3Zrتوان به این نکته اشاره داشت که می
شود باشد که این مسئله باعث می یک فاز ترد میAlعنصر 

فلزي طی فرایند آسیاکاري در اندازه ذرات ترکیب بین
   ترین حد خود برسند و ازتري به کوچکهاي کمزمان

 سوي دیگر،و از دهد به سرعت رخ می نفوذ فرایند ،رواین
هایی ذرات آلومینیمی طی فرایند آسیاکاري به صورت ورقه
.شونددر آمده که در اثر ضربه پهن شده و کار سخت می

  

  

  

  
  NO.3. و  NO.1،NO.2 الگوهاي پراش اشعه ایکس نمونه هاي - 3شکل 

  
شود که ذرات آلومینیمی دیرتر سئله باعث میاین م

 ،شکسته شده و به ذرات ریزتري تبدیل شوند که در نهایت
ها در مقایسه با هاي آنمنجر به افزایش شدت پیک

افزایش دانسیته نواقص ]. 13[گرددترکیبات بین فلزي می

هاي الاستیک ها باعث افزایش کرنشجاییه ناببویژهبلوري 
ادامه در اثر افزایش درجه حرارت ذرات د که در شومی

ها بتدریج آرایش جدید به صورت مرزدانه جاییهپودر، ناب
. گیرند تا انرژي آزاد کل سیستم را کاهش دهندبه خود می
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 آسیاکاري مکانیکی منجر به ریز شدن اندازه ،به این ترتیب
 نفوذ سوي دیگر،از ]. 14- 15[گرددها تا حد نانومتر میدانه

 مکانیکی به دلیل افزایش آسیاکارير در حین فرایند عناص
 ،چنینها و همهاي بلوري، کاهش اندازه دانهشدید نقص

افزایش آنی و موضعی دماي ذرات پودر در خلال برخورد 
ادامه ]. 16[ باشدپذیر میها، کاملا امکانبا گلوله

 XRD عمده در الگوي ي مکانیکی تغییرآسیاکاريفرایند
هاي کند و باعث افزایش ناچیزي در پهناي پیکایجاد نمی

 . گرددفلزي و آلومینیم میترکیب بین
تر سبب افزایش بدیهی است نسبت گلوله به پودر بیش 

شود، این می مکانیکی آسیاکاريانرژي ضربه در حین فرایند
ت وزنی گلوله به پودر مواد در حالی است که با کاهش نسب

ها که در هنگام برخورد به گلولهاولیه، مقدار انرژي جنبشی 
یابد شود، کاهش میواحد جرم پودر مواد اولیه منتقل می

که این مسئله سرعت فرایندهایی را که در حین آسیاکاري 
این  در ،رواز این]. 17[سازددهد، کند میمکانیکی رخ می

تر از متري بیش میلی15و 20هاي  گلولهپژوهش شمار
متري انتخاب شد که این مسئله  میلی10و12هاي گلوله

 پودري که مقدار ،چنینشود انرژي ضربه و همباعث می
  . تر باشدافتد، بیشها گیر میبین گلوله

  

اي از ذرات  مکانیکی مجموعهآسیاکاريدر عملیات 
کنند، بین دو پودر هنگامی که دو گلوله با هم برخورد می

باشند و ره می ذ1000افتند که در حدود گلوله به دام می
. دهندگرم می میلی2/0تشکیل یک کلوخه با وزن تقریبی 

ها تغییر ضربه گلولهدر این حالت ذرات به دام افتاده در اثر 
  ].18[شوندشکل زیادي متحمل شده و روي هم پهن می

ها بر حسب زمان  نمودار تغییرات اندازه بلور4در شکل
ا توجه به شکل ب. آسیاکاري مکانیکی نشان داده شده است

با ) Ιمرحله(هاي اولیه آسیاکاريها در زماناندازه بلور
یابد و در ادامه با افزایش زمان تري کاهش میسرعت بیش

تري ها سرعت کم اندازه بلورکاهش در) ΙΙΙوΙΙ(آسیاکاري 
) ΙΙΙ( با توجه به شکل، نمودار در مرحله. خواهد داشت

    از خود نشانتري را شیب کمΙΙ و Ιنسبت به مراحل 
در این حالت . کنددهد و تقریبا با محور افقی برابري میمی

ها کاهش محسوسی بوجود نخواهد آمد، به در اندازه دانه
  .اندها به یک مقدار تعادلی رسیده اندازه دانه، دیگربیان

  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  . اندازه بلورها بر حسب زمان آسیاکاري مکانیکی- 4شکل 



  1394 تابستان/ 4شماره /5جلد / مجله مواد نوین

 

95

  
 مربوط به ذرات پودر نمونه SEM تصاویر 5در شکل

●NO.2به ترتیب ) ب(و ) الف(تصاویر .  آورده شده است
 ساعت آسیاکاري 20 آسیاکاري و هاي اولیهمربوط به زمان

 ساعت 20نیز مربوط به مدت زمان ) پ(تصویر. باشندمی
با مقایسه تصاویر . باشدنمایی بالاتر میآسیاکاري در بزرگ

سوي ، شاهد ریز شدن اندازه ذرات بوده و از )ب(و) الف(
اي تغییر  ذرات نیز به حالت صفحهریخت شناسی دیگر،

گلوله از جمله دلایل بروز -پودر- لهبرخورد بین گلو. یابدمی
در اثر . باشد ذرات میریخت شناسیچنین تغییراتی در 

ها، ذرات پودر تغییر شکل زیادي را متحمل ضربه گلوله
در این حالت نسبت سطح . شوندشده و روي هم پهن می

یابد و در ادامه پوسته اکسیدي به حجم ذرات افزایش می
    زاد فلز زیرین آزادسطح ذرات شکسته شده و سطح آ

 پودر گوناگونفلز بین ذرات  - شود و در نتیجه اتصال فلزمی
ها به وجود  بین آن″جوش سرد″ اصطلاح در وشدهایجاد 

    
  

  صفر ساعت) آسیا کاري الفگوناگون در زمانهاي NO.2 ذرات پودر نمونه ریخت شناسی تغییرات SEM تصاویر - 5 شکل
  .گوناگوننمایی  ساعت در دو بزرگ20) ب و پ
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آسیاکاري مکانیکی و افزایش  با ادامه فرایند]. 18[آیدمی
 کارسرد، سختی ذرات پودر افزایش یافته و در اثر مقدار

. دده میرخت ذرات پودر نیز ها شکسضربه ناشی از گلوله
تکرار این دو پدیده یعنی اتصال و شکست ذرات پودر، در 

اي حین آسیاکاري مکانیکی، منجر به تشکیل ساختار لایه
  . شوندتر میها باریکگردد که به مرور زمان لایهمی

اي شدن ذرات پودر رخ داده که کلوخه) پ(تصویردر 
ز حضور آلومینیم در تواند ناشی ادلیل این مسئله می

 و در اثر استساختار باشد، چرا که آلومینیم فلز نرمی 
جایی اي در آمده و از آنحالت کلوخهها به برخورد گلوله

 مقدارترین که در ساختار هر سه نمونه، آلومینیم بیش
باشد، لذا  مقایسه با تقویت کننده دارا میدرصد وزنی را در

  .دهدرخ میدر ذرات پودري اگلومره شدن 

کرنش در آزمون فشار براي -  منحنی تنش6 شکل
  گونههمان. باشد میNO.3 و NO.1  ،NO.2هاينمونه

 هر سه نمونه داراي استحکام ،شودکه در شکل مشاهده می
 نمونه سوي دیگر،از . باشند میMPa350تسلیمی بالاي 

 در مقایسه با دو نمونه دیگر داراي استحکام 1شماره 
این درحالیست که درصد تغییرات . تري استتسلیم بالا

 نسبت به نمونه شماره 3 و 2هاي شماره کرنشی در نمونه
 تغییرات ترینبیش داراي 1تر بوده و نمونه شماره  بیش1

باشد و این حاکی از شکست ترد  درصد می1/0کرنشی زیر 
بالا بودن . باشدها میاین نمونه در مقایسه با دیگر نمونه

 درصد تغییرات مقدارترین  تسلیم و نیز داشتن کماستحکام
تواند ناشی از این باشد که  می1کرنشی براي نمونه شماره 

کننده در  تقویتمقدارترین  داراي بیشیاد شدهنمونه 
  .ستهامقایسه با سایر نمونه

  

  
 و NO.1  ،NO.2هاينمونه کرنش در آزمون فشار-  منحنی تنش- 6شکل 

NO.3.  
  

ها تنش اعمالی به نمونه، ده که در کامپوزیتبیان ش
شود و سهم کننده تقسیم میبین زمینه و ذرات تقویت

. شودکننده تحمل میزیادي از آن به وسیله ذرات تقویت
 ریز شدن ساختار دلیلدر کامپوزیت آسیاکاري شده، به 

زمینه و ذرات تقویت کننده و توزیع کاملاً یکنواخت ذرات 
با ]. 19[ر زمینه، استحکام افزایش یافته استکننده دتقویت

فلزي در ساختار  بینکننده ترکیب تقویتمقدارافزایش 
 افزایش استحکام تسلیم، شاهد کاهش با وجودکامپوزیت، 

اي بروز چنین حالت دوگانه. هستیمدر تغییرات کرنشی 
فلزي باشد تواند به دلیل ماهیت ساختاري ترکیبات بینمی

یک سو سبب افزایش استحکام تسلیم و ها از نکه افزایش آ
 به خاطر ترد بودن ساختارشان سبب کاهش سوي دیگر،از 

  ].13[شود میدرصد کرنش 
 به NO.1 و NO.3هاي  نمونه6 باتوجه به شکل

ترین مقدار سطح زیر منحنی ترین و کمترتیب داراي بیش
    اي که داراي نمونه،رواز این. باشندکرنش می-تنش
درصد  ترین مقدار بیش،اشدبترین سطح زیر منحنی بیش

ترین سطح زیر منحنی اي که داراي کمازدیاد طول و نمونه
افزایش . را داردترین مقدار درصد ازدیاد طول باشد کم

ها در جاییهتوان به حرکت نابدرصد ازدیاد طول را می
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توان این  مورد این پدیده میدر ].20[ساختار نسبت داد
 در ساختار Al3Zr که حضور ذرات کردنین بیان چ

موانع موجود در مسیر حرکت تا شود کامپوزیت سبب می
ترین اي که داراي بیشتر شود و نمونهها بیشجاییهناب

تري طبیعتاً موانع بیش) NO.1(کننده باشد  تقویتمقدار
]. 20[استترین مقدار درصد ازدیاد طول داشته و داراي کم

نشان دادند در مواردي که ] 13[ارو و همکارانشسیرنیواس
 درصد 40فلزي به درصد وزنی تقویت کننده ترکیب بین

توان به استحکام فشاري ها می در تمامی کامپوزیت،برسد
 در همان سوي دیگر،دست یافت، اما از ) GPa1(بالا

 بدست آمد که 10 %مقدارها تغییرات کرنشی به نمونه
هاي دن درصد تغییرات کرنشی نمونهنشان دهنده پایین بو

 .ها بود در مقایسه با دیگر نمونهبالا
که تنش تسلیم در فلزات چند بلوري نکته دیگر این

در رابطه زیر ارتباط بین تنش . استمتاثر از اندازه دانه 
  ].21[تسلیم و اندازه دانه آورده شده است

)2                                  (2
1

 KdY   
 dتنش اصطکاکی،  ºتنش تسلیم،  Y بالادر رابطه 

   رابطه ) 2( رابطه. پچ است- ثابت هالKاندازه دانه و 

 این رابطه، با کاهش اندازه بر اساسباشد که پچ می-هال
 هر ، دیگربیانبه ]. 21[ یابددانه تنش تسلیم افزایش می

فزایش یافته و تر شود چگالی مرزدانه اچه ساختار ریز دانه
  ها به عنوان مانع در برابر حرکتکه مرزدانهجاییآن از
کنند، با افزایش مرزدانه موانع موجود ها عمل میجاییهناب

ها افزایش یافته و در این حالت جاییهدر مسیر حرکت ناب
شوند و ها متمرکز میها به تدریج درپشت مرزدانهجاییهناب

ها جاییهش لازم براي عبور نابتنها کند شده و حرکت آن
     استحکام زیاد،ازبین موانع افزایش یافته و در نهایت

  ].23و22و20[ شودمی
 سختی سنجی بر حسب  از آزمونبدست آمدهنتایج 

.  آورده شده است7 درصد وزنی تقویت کننده در شکل
،  NO.1هاي کامپوزیتید نمونهندهنتایج نشان می

NO.2 و NO.3 داراي سختی  به ترتیبHV193 و 
HV170 و HV123با دارا 1 نمونه ،روازاین. باشندمی 

تري کننده از سختی بیش تقویتمقدارترین بودن بیش
کننده،  تقویتمقدارترین  باکم3بوده و نمونه برخوردار 

  . ستهاتري نسبت به دیگر نمونهداراي سختی کم

  
عنوان فاز تقویت ه ب Al3Zr تغییرات سختی بر حسب درصد وزنی - 7شکل 

  .کننده
  

توان به این نکته اشاره در مورد علت این پدیده می
ها فلزي خواصی مشابه سرامیک که ترکیبات بینکرد

رد بودن از سختی  تبا وجودها داشته و همچون سرامیک
ازجمله دلایل افزایش سختی ]. 24- 25[ندبالایی برخوردار

ها در زمینه اشاره کنندهتتوان به توزیع یکنواخت تقویمی

چرا که حضور ذرات سخت تقویت کننده از ]. 26[کرد
ها به صورت یکنواخت در زمینه سو و پراکنده شدن آنیک

آلومینیمی از سوي دیگر منجر به ایجاد موانع متعدد در 
با ) 2( رابطهبر اساسشوند و ها میجاییهمقابل حرکت ناب

به همین . یابدایش میریز شدن ساختار، تنش تسلیم افز
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فلزي  ترکیب بینمقدار که داراي 1دلیل نمونه شماره 
تري نسبت به دو نمونه دیگر بوده از سختی بالاتري بیش

 ترکیب مقدارترین  باکم3 و نمونه شماره استبرخوردار 
  .داردتري فلزي سختی کمبین

  
  گیرينتیجه

 با نسبت هاي فلزي آلومینیم و زیرکونیماز مخلوط پودر) 1
ها درکوره تحت اتمسفر استوکیومتري و قرار دادن آن

گراد پس ازگذشت  درجه سانتی700آرگون در دماي 
 بدست Al3Zrفلزي  دقیقه، ترکیب بین20مدت زمان 

  .آمد
 )ساعت20زمان ( با افزایش زمان آسیاکاري مکانیکی) 2

 زمینه آلومینیمی با Al-Al3Zrتوان به نانوکامپوزیت می
  . نانومتر دست یافت100تر از  بلورهایی کمنانو

ترین درصد وزنی ترکیب هایی که داراي بیشنمونه) 3
 از خواص مکانیکی بهتري نظیر استحکام هستند،فلزي بین

  .تسلیم و سختی برخوردارند
 در Al3Zrفلزي افزایش درصد وزنی ترکیب بین با) 4

فلزي، ینزمینه آلومینیمی، با توجه به ترد بودن ترکیب ب
 سبب بیان دیگر،انعطاف پذیري کاهش می یابد یا به

 کاهش تغییر شکل پلاستیک نمونه ها در آزمون فشار 
  .شودمی
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