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 چكيده
آليـاژ(هدف استفاده از اين درصـد آليـاژي. به روش آلياژسازي مكانيكي توليد شده است 100-xCrx=10(Fe-35%Co)آلياژ،اين تحقيق در

(Fe-35%Co باشـدمي اتمي%10ميزان كروم اضافه شده. بالاترين مغناطش اشباعي است كه اين آلياژ در بين تمام آلياژها دارد به خاطر .
بر 400و 300هاي اي با سرعتو كروم در يك آسياب گلوله سياره هاي آهن، كبالتبدين منظور مخلوط پودر و در زمـان دور هـاي دقيقـه

و 400ساعت براي سرعت20و75/0،75/1،3،10 س90و1،15،32،60دور بر دقيقه دور بـر دقيقـه آسـياب 300رعت ساعت براي
و تـا متفاوت براي هر يك از سرعت) Process Control Agent(و از عامل كنترل فرآيند شدند و هـا اسـتفاده شـد بـر PCA ثير سـرعت

ف آلياژسازي توسط روش پـراش اشـعه هاي مختل اي حاصل در زمانپودره. قرار گرفته استها به محفظه مورد بررسي جوش خوردن پودر
ساختار كريستالي با افزايش زمان آسياكاري ريزتر شـده.مورد ارزيابي قرار گرفت (SEM)و ميكروسكوپ الكتروني روبشي (XRD) ايكس

.رسدو به حد نانومتري مي

.نانوساختار، سرعت آسياكاري، عامل كنترل فرآيندآلياژسازي مكانيكي، : هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

علاقــه 1980آلياژهــاي نانوكريســتال پايــه آهنــي از دهــه
اي از ايـن آلياژهـا داراي مجموعـه. شديدي را ايجاد كردند
و در العاده مـي خواص مغناطيسي فوق ايي كاربرده ـباشـند

ــدازه  ــات، ان ــره اطلاع ــد ذخي ــري مانن ــيگي ــاي الكتريك /ه
و تبريد مغناطيسي استفاده مـي در.]1[شـوند مغناطيسي

كريسـتال، مـواد نانوكريسـتال خـواص مقايسه با مواد پلـي
هـا از خـود منحصر بفردي را به خاطر آرايـش تـك حـوزه 

و.]2[دهد نشان مي مطالعات وسيعي بـه بررسـي خـواص

ند توليد آلياژهاي نانوكريسـتالي اختصـاص داده شـده فرآي
هــاي مختلفــي ماننــد الكترودپوزيشــن، روش].3،4[ اســت

سل و آلياژسـازي-رسوب بخار، فرآيند ژل، انجمـاد سـريع
و نانوسـاختار اسـتفاده  مكانيكي براي توليد مواد پيشـرفته

ــده اســت  ــان.]6،5،1[ش ــن روشاز مي ــازي اي ــا آلياژس ه
ر سنتز مقدار زياد پودرهاي نانوساختار در خاطمكانيكي به 

و اي ابي جاد مزايايي كه بـه راحتـي قابـل دسـتي زمان كوتاه
و در واقع سهولت، انعطاف. باشد مورد توجه استمي پذيري

. آن شـده اسـت اقتصادي بودن اين روش باعـث گسـترش 
تعادلي بنابراين اين روش به طور وسيع براي سنتز مواد غير
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ج و امد فوق اشباع، كريستالمانند محلول هاي شبه پايـدار
و نانوســاختار اســتفاده مــي  ــورف ــواد آم .]1،7،8[شــود م

آلياژسازي مكانيكي توجه پژوهشـگران زيـادي را بـه خـود
و تحقيقـات فراوانـي در ارتبـاط بـا ايـن  جلب كرده اسـت

انجـام شـده كـه ايـناندليل نتايج ارزشمندشـ فرآيند به
ــي  ــاربردي م ــايج ك ــندنت ــد.باش ــراي تولي ــن روش ب از اي

گيـري هاي آلياژ پودري در مقياس اتمـي تـا شـكل مخلوط
و يا مواد نانوكريستالي با اندازه دانـه  تـا5پودرهاي آمورف

مي 20 آلياژسازي مكـانيكي يـك.]9[شود نانومتر استفاده
بزرگتـرين امتيـاز آلياژسـازي.]10[تعادلي است روش غير

و هـاي نـو، مـواد مهندسـي پيشـرف مكانيكي، توليد آلياژ ته
ميآلياژسازي عناصر نامحلول در باشد كـه ايـن عناصـر هم

حل نمـي توسط روش آلياژسـازي. باشـند هاي معمول قابل
و  مكانيكي، روشي حالت جامد شامل جوش سرد، شكسـت
و  ــت ــرژي اس ــياب پران ــك آس ــدد در ي ــرد مج جــوش س

 نـدارد هاي دياگرام فازي در ايـن فرآينـد وجـود محدوديت
ــهدر]. 11،12[ ــانيكي بهين ــد آلياژســازي مك ســازي فرآين

ه ساختار مـورد نظـر از عوامل مؤثر بر فرآيند به منظور تهي
كار بـه ايـن امـر كه در اين اي برخوردار است اهميت ويژه

.پرداخته شده است
هاي گذشته انواع متفاوتي از مواد مغناطيسي شامل در دهه

و آلياژهاي آن مورد است آهـن خـالص. است فاده بودهآهن
اما مقاومت الكتريكي. مغناطيس مناسب استيك ماده فرو

هـاي گردابـي اين تلفات جريـان بنابر. آن خيلي پايين است
تـوان سازي آهن با كبالـت مـي در اثر آلياژ. در آن بالا است

در].14،13،7[ خــواص مغناطيســي آن را بهبــود بخشــيد
در سيستم آلياژي آهن كبالت، بـالاترين مغنـاطش اشـباع

مي Fe-35%Coتركيب  آلياژهـاي].13،14[ گـردد حاصل
و دمـا Fe-Co-Crتايي سه  اساسا جزء آلياژهاي مغناطيسي

-روي آليـاژ آهـن كـار بـر پـس در ايـن.]15[بالا هستند
پيش از اين توليـد.ها انجام شده است كروم بررسي-كبالت
ازآلياژهــ -Feو Fe-Co ،Fe-Cr اي نانوكريســتالي مختلفــي

Co-Cr سي].10،11،16[ گزارش شده بود تم آليـاژيسدر
FeCrشكل طبق دياگرام. شده بودمشاهده bccگيري فاز،

كـ-آهن فازي سيستم و كروم، گرماي اخـتلاط وچكي دارد
ناپـذيري بزرگـي را از خـود نشـان در دماي اتـاق امتـزاج 

و كروم در اين دمـا نـامحلول هسـتند. دهد مي .]17[آهن

و ثابت شده است فاز حاصل از آلياژسـا زي مكـانيكي آهـن
گيـري محلـول پايداري را به دليـل شـكل كروم رفتار شبه

يا فازهاي آمورف پارامغناطيس در دماي bccجامد نامنظم 
به 300 از درجه كلوين و روش توليد خاطر تركيبات كروم

و همكـارانش ) Koyona(كويونـا.]18[دهدمي خود نشان
ــاي]19[ ــي،Fe80Cr20در پودرهـ ــم اتمـ ــات هـ و تركيبـ

.فرومغناطيس را گـزارش كردنـد ) bcc(گيري فاز آلفاشكل
ــونزالس ــارانش Gonzalez)(گ ــاي سيســتم]16[و همك ه
Fe50Co50،Fe40Co50Cr10وFe50Co40Cr10را بررســـــــي

سـاعت آسـياكاري،10بعد ازFe50Co50براي آلياژ. كردند
. مشـاهده شـد) آلفا( Feو FeCoمخلوطي از محلول جامد 

هاي آسـياكاري بيشـتر دار در زمانهاي كرومبراي سيستم
را مشاهده كردنـد FeCoو Feجايگزيني كروم در ساختار 

را FeCoCrو FeCr ،FeCo مختلـفو مخلوطي از فازهاي
افـزايش سـرعت چـرخش طـور كلـي بـابه.گزارش دادند

اسـتفاده. يابدآسياب انرژي منتقل شده به پودر افزايش مي
انتخــابي از قبيــل، هــاياز ســرعت بــالا داراي محــدوديت

.]20،21[افزايش دمـاي محفظـه اسـتو حداكثر سرعت
گــزارش شــده اســت كــه در رونــد تشــكيل نانوكريســتال،

 ـ دازه بكارگيري آسياكاري با سرعت بالا منجر به افـزايش ان
و مقدار كـرنش داخلـي بلورهـا بـه   بلوري پودر نهايي شده

.]21[يابـد علت پديده تبلور مجدد ديناميكي كـاهش مـي
همچنين با بررسي فرآيند آلياژسازي مكـانيكي در آسـياب

مكـانيزم2اي مشخص شـده كـه آسـياكاري شـامل سياره
و جـداره غلتيدن نسبي همراه با اصـطكاك بـين گلولـه  هـا

و يا و بـي برخـورد بـين گلولـه ظرف و جـداره هـا ن گلولـه
مكــانيزمكــه در ســرعتطوريب محفظــه اســت پــايين هــاي

و در سرعتغلتي و اصطكاك غالب بوده هاي بالا برخورد دن
شــرايط اصــلي بــراي فرآينــد.]20[مكــانيزم غالــب اســت 

آلياژسازي مكانيكي در صورت دستيابي تعادل بين جـوش 
و شكست بدست مي ر اغلب موارد شرايط تعادلد. آيدسرد

در اين. تنهايي با فرآيند آسياكاري قابل دستيابي نيست به
رشد ذرات براي آگلومره(موارد جوش سرد بين خود ذرات 

و اجزاي آسياب) شدن و گلوله(و بين ذرات پودر ) محفظه
عامـل كنتـرل فرآينـد. شوديك مشكل جدي محسوب مي

ري بـه مخلـوط براي كاهش جوش سـرد در طـول آسـياكا 
مي. شودپودري اضافه مي تواند به صـورت جامـد، اين مواد
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و بيشــتر تركيبــات آلــي مــي و گــاز باشــند باشــند مــايع
]20،21.[

 در كــــار حاضــــر، پودرهــــاي آليــــاژي نانوكريســــتال
(Fe-35%Co)100-xCrx=10 و 300 سـرعتدودرrpm 400 

و زمانهاي كنترل فرآيند، ميزان با عامل هاي متفاوت شارژ
شددر يك آسياب گلوله سياره آلياژسـازي، زمان. اي آماده

و جـوش سـرد پودرهـا بـه  خواص ساختاري، اثـر سـرعت
.محفظه مورد بررسي قرار گرفته است

 هاي تجربي فعاليت-2

ــاژ ــازي 100-xCrx=10(Fe-35%Co)آلي ــط روش آلياژس توس
مـواد.ه شـد اي آمـاد مكانيكي در يك آسياب گلوله سـياره 

و اندازه ذرات%9/99با خلوص(اوليه شامل پودرهاي آهن 
و انـدازه%99/99با خلـوص(، كبالت)ميكرون10كمتر از

و%99-4 بـا خلـوص(و كـروم) ميكـرون1ذرات كمتر از
در يك محفظه فولادي) ميكرون 300اندازه ذرات كمتر از

و4گلوله كوچك با وزن(هاي فولادي به همراه گلوله گـرم
تحـت اتمسـفر آرگـون بـا) گـرم8/31گلوله بزرگ با وزن 

 400و 300سـرعت2از. بارگيري شدند%99/99خلوص 
اي هــر يــك از دور بــر دقيقــه بــا پارامترهــاي متفــاوت بــر

شدسرعت .ها استفاده
گـرم، نسـبت10دور بر دقيقه وزن شـارژ 300در سرعت

و Ball-to-Powder Ratio: BPR(20:1( پـودر گلولـه بـه 
درصـد وزنـي1(عامل كنترل فرآيند پودر اسيد استئاريك

و در زمانمي) شارژ ساعت90و1،15،32،60هاي باشد
دور بـر 400ولـي در سـرعت. آسياكاري انجام شده اسـت 

 20:1گرم، نسبت گلوله به پودر همان15دقيقه وزن شارژ 
و در زمان) قطره11(آيند اتانولو عامل كنترل فر هاي بود

در. ساعت آسياكاري انجـام شـد20و75/0،75/1،3،10
ازاي دور بـر دقيقـه، بـه 300حين آسياكاري براي سرعت

و بـراي سـرعت30ساعت آسياب5هر  دقيقه اسـتراحت
هر 400 دقيقـه15ساعت آسياب،1دور بر دقيقه به ازاي

.استراحت لحاظ گرديد
و بر اي بررسي ساختار، اندازه كريستال، ميكروكرنش شبكه

. ايكس استفاده گرديدز فازي ذرات پودر از آناليز اشعهآنالي
انجام Philips X'pert High Scoreآناليز مذكور با دستگاه

15405/0آند مورد استفاده فلز مس با طول موج.پذيرفت

و.نانومتر بوده است كـرنش شـبكه تعيين اندازه كريسـتال
هـال-شـده توسـط روش ويليامسـون پودرهاي آسياكاري

:]22[صورت پذيرفت 

)1(θη+λ=θ sin2D
9.0cosB

θپهناي پيك در نصف ارتفـاع مـاكزيمم،Bدر اين رابطه،

طـول مـوج اشـعهλكرنش داخلـي شـبكه،εزاويه براگ،
و  در نتيجه پس از رسم. ها استتياندازه كريستالdايكس

، با استفاده2sinθبر حسبBcosθخط مربوط به تغييرات 
و عرض از مبداء خط بـه و از شيب ترتيـب مقـدار كـرنش

مياندازه متوسط كريستاليت براي تعيـين. شودها محاسبه
دقيق پارامتر نصف شدت پيك جهـت اسـتفاده در معادلـه 

كمـك گرفتـه Sigma Plotهال از نـرم افـزار-ويليامسون
و انـدازه ذرات پـودر بـا اسـتفاده مورفولوژي،.شد ازشكل

) Cam Scan MVمـدل(ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي
.مورد مطالعه قرار گرفت

و بحث-3  نتايج

به1شكل ب و هاي ماكروسكوپي كلوخه نمونهبترتي الف
ــودر و پ از شــده ــس ــورد نظــر را پ ســاعت20تركيــب م

در ايـن. دهـد نشـان مـي rpm 400 آسياكاري در سـرعت 
ساعت چسـبيدن6سرعت با پارامترهاي ذكر شده تا زمان 

در. پودرها به بدنه محفظه مشاهده نشـد  و10امـا سـاعت
ــه 20 ــان آســياكاري مقــداري از پودرهــا ب ســاعت، در پاي

و به از محفظه چسبيده محفظه جدا شـدند صورت كلوخه
با افزايش اتـانول.و مقداري هم به صورت پودري باقي ماند

به11از  در20قطره سـاعت رفـع10قطره، ايـن مشـكل
در. شد ح20ولي تي با افزايش اتانول مشـكل فـوق ساعت
از. برجا بودپا حتي تغيير دادن نـوع عامـل كنتـرل فرآينـد

و همچنين تغيير  ازاتانول به اسيد استئاريك  زمان آسياب
به1 به15همراه ساعت آسياب  ساعت5دقيقه استراحت

ــا در نتيجــه. دقيقــه اســتراحت مــؤثر نبــود30آســياب ب
ساعت مؤثر ولي در زمان بـالاتر10تغييرات فوق در زمان 

مي. حاصل بوده است بي شـود كـه دليـل پس نتيجه گرفته
باشد، بلكـه خاطر عامل كنترل فرآيند نمي اصلي اين امر به

و تعداد گلوله هـا مسـبب ايـن انرژي زياد حاصل از سرعت
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و. موضوع است  هـا تعـداد گلولـه با افزايش سرعت چرخش
ميانرژي منتقل شده هـاي در سرعت. يابد به پودر افزايش

و در ايـن  و اصـطكاك غالـب بـوده پايين مكانيزم غلتيدن
در. افتــدحالــت پهــن شــدن ذرات اتفــاق مــي در حاليكــه

و تعداد گلولهسرعت هاي بيشتر برخـورد مكـانيزم هاي بالا
به. غالب است بـ در اين حالت ذرات هـم جـوشه راحتـي

و فر . شـود آيند آلياژسازي به سرعت انجام مـي سرد خورده
بــه البتـه در حــين آلياژســاز ي، امكــان چســبيدن پودرهــا

و محفظه وجود دارد كـه اسـتفاده از سـرعت گلوله هـاي ها
در.]20[شـود هش جـوش سـرد مـي عث كـا دوگانه با امـا

دور بر دقيقه به دليل كاهش ميـزان 300پودرها با سرعت 
انرژي حاصل از پارامترهاي بيان شده، چسبيدن پودرها به 

.محفظه ديده نشده است

.پودر)بو كلوخه) الف،هاي ماكروسكوپينمونه:1 شكل

در 100-xCrx=10(Fe-35%Co)الگوي پراش آليـاژ2شكل را
و انتهايي آلياژسازي، براي سرعتزمان  300هاي هاي اوليه

به 400و همراه مخلـوط پـودر اوليـه نشـان دور بر دقيقه
شكل در سرعت. دهد مي آلياژسـازي rpm 400 با توجه به

و در زمان سريع كه بـراي ساعت انجام شده، در حالي20تر
در 300رعتس ايـن امـر محقـق سـاعت90دور بر دقيقه

سينيتيك فرآيند وابسـتگي زيـادي بـه انـرژي.شده است
و زمان لازم براي دستآسيا يابي بـه سـاختاري كاري داشته

.]20[تر خواهد بـود مشابه در آسياكاري كم انرژي طولاني
و غالب شدن مكـانيزم برخـورد، زيرا در اثر افزايش سرعت

و در نتيجـه تعداد برخوردها در واحد زمان افـزايش يافتـه 
و. انرژي بالاتر به پودرها منتقـل شـده اسـت افـزايش دمـا
كل فرآيند نفوذ اتفاق مي افتـد كـه ايـن بنابراين تسريع در

.]21[شـود امر باعث افزايش سرعت فرآيند آلياژسازي مـي 
شكل دور بـر 400در سرعت fcc، فاز كبالت2با توجه به

كب45دقيقه بعد از  و به استحاله hcpالت دقيقه محو شده
دور بر دقيقه 300ولي اين استحاله در سرعت. يافته است

ساعت اتفاق افتاده كه اين امر خود گواهي ديگر بـر15در 
.اختلاف انرژي بالاي بين اين دو سـرعت آسـياكاري اسـت 
احتمال تشكيل فازهاي جديد در اثر افزايش انرژي ورودي

ولـي بـا.]11[داردو افزايش دمـا وجـود) سرعت بالا(بالا 
گونـه فـاز جديـدي در شـكل بـراي هيچ2توجه به شـكل 

گونه پيك جديد در واقع هيچ. شودسرعت بالا مشاهده نمي
3شـكل. جديد باشد ديده نشده استكه گواه تشكيل فاز 

و پـودري هـاي كلوخـه الگوي پراش مربـوط بـه نمونـه اي
نشـان سـاعت آسـياكاري20تركيب مورد نظـر را بعـد از 

گونـه فـاز اي هيچاين شـكل در نمونـه كلوخـهدر. دهد مي
كوپي شود كه اين امر با تصاوير ميكروس ـجديدي ديده نمي

ل شـكل نگـرفتن فـاز دليـ).الف4شكل(يد شده استيتا
اي فازهاي بيني بر اين بود كه در نمونه كلوخه پيش(جديد

باشـد كـه انـرژي ايـن خـاطر مـيبه) جديد مشاهده شود
و در پي آن افزايش دما، نيروي محركـه لازم بـراي  ورودي
و در نتيجـه تجزيـه فازهـاي شـبه  تسريع فرآيند تغيير فاز

و تركيب را فراهم نكـرده اسـت  در ضـمن بـا.]20[پايدار
ها در هر دو نمونه ديده شده است كه بعـد از توجه به پيك

كراين زمان آسياكاري، پيك و و هاي كبالت وم حذف شده
و محلول جامد در هر دو نمونه آلياژسازي انجام شده است

ب تصـوير4شـكل. حاصـل شـده اسـت) آلياژ مورد نظر(
در20ميكروسكوپي را براي پودرهاي ساعت آسياب شـده

مي 400سرعت  در واقـع در ايـن. دهددور بر دقيقه نشان
ه مقـداري پـودر بـه كلوخـه تبـديل زمان در درون محفظ

و مقداري حالت پـودري دارد مي  آگلـومره شـدن بـه.شود
اي نسبت به نمونه پودري مشـاهده وضوح در نمونه كلوخه

مربـوط بـه توزيـع5شـكل. شود كه امري مسلم استمي
و  سـاعت آسـياكاري20كروم پس از عنصري آهن، كبالت

يك. اي استه كلوخهنمون نـواختي از در ايـن شـكل توزيـع
 انجـام شـود كـه گـواهي بـر مـي عنصرهاي فـوق مشـاهده 

آليـآلي و تشكيل و عدم تجمع عنصري FeCoCrاژـاژسازي
در واقع هنگامي كه شـدت.اي استخاص در نمونه كلوخه

و سرعت كاري با افزايش وزن، چگالي گلولهآسيا) انرژي( ها
چرخش بيشتر شود، به دنبال برخوردهـاي صـورت گرفتـه 

. گرددانرژي بالاتري به پودر منتقل مي
به بنابراين اتلاف صورت حـرارت بـه عنـوان عـاملي انرژي

ب ميمؤثر .يابدر تشكيل فاز غير بلوري افزايش
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. آسياكاري

.ساعت آسياكاري

.نمونه پودري)بو ايه كلوخه

.ساعت آلياژسازي
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الگوهاي پراش اشعه ايكس براي شرايط مختلف آسيا:2 شكل

و 400الگوهاي پراش اشعه ايكس در سرعت:3 شكل س20دور بر دقيقه

نمونه) الف،ساعت آسياكاري20بعد ازتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي

ساع20اي بعد از تصاوير توزيع عنصري مربوط به نمونه كلوخه:5 شكل

..بررسي عوامل مؤثر بر سنتز

تصاو:4 شكل
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وـبــراي تشــكيل فــ يعنــي يــك ميــزان بحرانــي از بلــوري
ف در حاليكه بـا پـايين.اي خاص وجود داردـازهـهمچنين

تـر صـورت طـولاني هـاي بودن شدت، آلياژسازي در زمـان 
طور كلي انرژي آزاد پـودر در اثـر ايجـادبه.]20[گيرد مي

اي ناشي از تغييـر شـكل پلاسـتيك افـزايش نقايص شبكه
و مقدار اين افزايش به . شدت آسياكاري وابسته است يافته

كم به تر از يك مقـدار بحرانـي، نحوي كه شدت آسياكاري
.]21[براي ايجاد فازي خاص كافي نيست 
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.تغييرات اندازه دانه با زمان آسياكاري:6 شكل

شكل هاي مشاهده شده، مقدار انرژي خاص براي پس طبق
و  ايجاد فازهاي متفاوت در اثر شرايط شدت بالا مهيا نشده

فا در شدت پـايين  و تشـكيل زهـاي آلياژسـازي مكـانيكي
.تر فراهم شده است بلوري در زمان بسيار طولاني

هــا بــر حســب زمــان نمــودار انــدازه كريســتاليت6شــكل
ــاژ  ــراي آليـ ــياكاري را بـ در 100-xCrx=10(Fe-35%Co)آسـ

. دهـد دور بـر دقيقـه نشـان مـي 400و 300 هـاي سرعت
هـر دو شـود، رونـد كلـي بـراي همانطور كه مشـاهده مـي

دور بـر 400در سرعت. باشد سرعت كاهش اندازه دانه مي
نـانومتر10دقيقه اندازه دانه بـه حـدود 105دقيقه بعد از 
يك. رسيده است سـاعت ديـده10روند افزايشي تا سپس

از مي و م20تا10شود جدد كاهش در انـدازه دانـه ساعت
 بـه طور كلي با افزايش زمـان آسـياكاريبه. شود رؤيت مي

ــ ــرم پلاس ــر ف ــل تغيي و دلي ــوب تيك شــديد دانســيته عي
مي نابجايي هم ها افزايش و از هـا راسـتا شـدن نابجـايي يابد

و در ادامـه بـه مرزهاي فرعي تشكيل مي دليـل كـار شـود
و بـهها ينده، دانهآمكانيكي فز ي فرعـي تغييـر جهـت داده

مي با اندازه خيلي كوچك هاي اصلي دانه كه شوند تر تبديل
 دليل اصلي روند كلـي كـاهش در انـدازه كريسـتالي اسـت

از. تـري دارد دور بر دقيقه رونـد مـنظم 300نمودار.]10[

به60زمان بـ ساعت ازه بعد دليـل افـزايش دمـا مقـداري
شود كه اين انرژي مكانيكي ذخيره شده در پودرها آزاد مي

 400ايـن اتفـاق بـراي نمـودار. امر دليل اين افزايش است
و شـدت بـالاتر ديـده دور بر دقيقه در زمان بسيار كمتري

و انـرژي آسـياكاري. شودمي زيرا در ايـن سـرعت، شـدت
و به زمان تشكيل كلوخه نزديك مي از. شودبالاتر است اما

به 10 بعد كاهش اندازه دانه بـا شـيب زيـاد بسـيار ساعت
شـود رونـد بينـي مـي كـه پـيش باشـد در حالي عجيب مـي 
ه ه احتمال زياد، چـونب. مچنان ادامه داشته باشدافزايشي
زماني مقداري از ذرات بـه صـورت كلوخـه بـه در اين بازه
مانده با يك نسبت وزني گلوله چسبد، پودر باقيمحفظه مي

شـود كـه در نتيجـه آن انـرژي به پودر بالاتري آسياب مي
خيلي بالاتري نسبت به زمان قبـل از تشـكيل كلوخـه بـه 

و. شودپودر وارد مي پس اين امر بر افزايش دما غلبه كـرده
مياندازه دانه .يابدها كاهش
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.تغييرات كرنش دروني با زمان آسياكاري:7 شكل

را7شكل نمودار كرنش شبكه بر حسب زمـان آسـياكاري
و 300هـاي در سرعت 100-xCrx=10(Fe-35%Co)براي آلياژ 

در نمـودار، نمونـه بـا. دهـد نشـان مـي دور بر دقيقه 400
و در نمونـه بـا15دور بـر دقيقـه تـا 300سرعت  سـاعت
تا 400سرعت  ساعت با زيـاد شـدن زمـان3دور بر دقيقه

هي افـزايش آسياكاري، كرنش شبكه به ميـزان قابـل تـوج 
ب. يابدمي درون دليل ورود انرژي مكانيكي بـهه اين افزايش

باشــد كــه ايــن انــرژي مكــانيكي باعــث ايجــاد مــاده مــي
در نمـودار بـا.]1،20،21[شـود ميكروكرنش در مـاده مـي 

به15سرعت كمتر از  ت ساعت 60قريبا ثابـت تـا بعد روند
از ساعت مشاهده مي و در نهايت ساعت تـا زمـان60شود

بـ. كرنش وجود دارد آلياژسازي كاهش در ه دليل ايـن امـر
و افـزايش دمـا خاطر ما كزيمم انرژي ورودي به ذرات پودر



32 1391 بهار،9، شماره سال چهارم .......بررسي عوامل مؤثر بر سنتز

و كاهش ميكروكـرنش اسـت، كه باعث آنيل جزيي پودرها
امـا در نمونـه بـا سـرعت بيشـتر، كـاهش شـديد. باشدمي

و سـپس افـزايش بسـيار10تـا3ميكروكرنش از  سـاعت
زيــرا. ســاعت بســيار جالــب اســت20تــا10انــدك آن از 

شـد ايـن كـاهش شـديد ان همانطور كـه قبـل از ايـن بي ـ
ب دليل افزايش دما است كـه در ايـن سـرعت، ميكروكرنش

كه بـه زمـان از آنجايي(اين افزايش دما بسيار بيشتر است 
افزايش بسـيار انـدك در ). شويم تشكيل كلوخه نزديك مي

كرنش مرحله انتهايي نمونـه بـا سـرعت بيشـتر بـه دليـل 
و افزايش  . است BPRنزديك شدن به زمان تشكيل كلوخه

ولي اين افزايش بر خلاف كاهش شديد اندازه دانه در ايـن
شايد به اين دليل باشد كـه بـه. بازه زماني بسيار كم است

و ميكروكـرنش  درصـد4/0زمان آلياژسازي نزديـك شـده
20هـا بـا انـدازه دانـه زيـر براي تشكيل مجدد دانـه وزني

 مشـاهده7و6هـاي توجه بـه شـكلبا.نانومتر كافي باشد
هـا اندازه كريستالشود كه براي سرعت بيشتر، ميانگين مي

و كرنش مي افزايش در(يابد هاي دروني كاهش به خصوص
زيرا با آسياكاري شـديدتر ). ساعت15تا5زمان نزديك به 

جنـبش اتمـي(و در پي آن افزايش دماي شـديدتر، نفـوذ 
و در نتيجــه بازيــابي)بــالاتر و تبلــور مجــدد بيشــتر شــده
ميدين .]21[يابد اميكي افزايش

 گيري نتيجه-4

، بعد از زمـان لازم بـر 100-xCrx=10(Fe-35%Co)در سيستم
اساس پارامترهاي موجـود در روش آلياژسـازي مكـانيكي،

و اتم و كبالـت در سـاختار آهـن قـرار گرفتـه هـاي كـروم
 FeCrو Fe(CoCr) ،FeCoهـاي جامـد مخلوطي از محلول

از. كننـد را ايجاد مي بـه 300افـزايش سـرعت آسـياكاري
از 400 90دور بر دقيقه سـبب كـاهش زمـان آلياژسـازي

در ضـمن افـزايش سـرعت. شـود ساعت مـي20ساعت به
پــودري(آسـياكاري  بــه ذرات ،)افــزايش انــرژي وارد شـده

و غالب شدن مكانيزم برخورد را به همـراه دارد افزايش دما
و محفو باعث جوش خوردن ذرات به ميهم . شود ظه

و تشـكيل كلوخـه بـر زمــان چسـبيدن پـودر بـه محفظـه
بـا افـزايش زمـان. آلياژسازي تغييري ايجـاد نكـرده اسـت 

و كـرنش  آسياكاري اندازه كريستالي به شدت كاهش يافته
و اعوجـاج  هـاي شبكه به علت افـزايش عيـوب كريسـتالي

ناشي از نفوذ عناصر آلياژي به درون ساختار زمينه افزايش 
.كندپيدا مي
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