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 MnNiمطالعه پراش اشعه ايكس آلياژ نانوساختار
اي اي سياره تهيه شده بوسيله يك آسياي گلوله

 نژادو سيامك حسين*طاهره جلال

 دانشكده مهندسي مواد-دانشگاه صنعتي سهند تبريز

 22/12/1390:، تاريخ پذيرش قطعي28/11/1390:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده19/09/1390: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
و منگنز با نسبت اتمي پردر يك آسـياي سـياره -Mn55%Niدر كار حاضر، تركيبي از پودرهاي خالص تجاري نيكل انـرژي آلياژسـازي اي

سـپس. تحـت اتمسـفر گـاز خنثـي آرگـون انجـام شـد 1:12گلوله به پودرو نسبت وزني rpm400 اين فرآيند با سرعت چرخش. شدند
و زماني مختلف عمليات حرارتي شدند پودرهاي آسياكاري جهت مطالعـه فرآينـد آلياژسـازي مكـانيكي از روش. شده تحت شرايط دمايي

و نزديكل جامد به شدت تغيير شكلهاي پراش اشعه ايكس، محلوپروفايل پيك. استفاده شدCuKαپراش پرتو ايكس با تابش اوليه  يافته
از به فاز آمورف مي20را پس از. دهند ساعت آسياكاري نشان در ساعت آسياكاري تبلور مجدد جزئي همراه با فرآينـد نظـم50پس يـابي

و تبلور مجدد به طور قابل توجهي بهبود با انجام عمليات حرارتي، تحولات نظم. ساختار رخ داده است .يافته استيابي

.آلياژسازي مكانيكي، عمليات حرارتي، آلياژ نانوساختار، پراش پرتو ايكس: هاي كليدي واژه

 مقدمه-1

هاي نزديك بـه اسـتوكيومتري، با تركيب Ni-Mnآلياژهاي
بـاγنظـم فـازبي ساختارداراي C900°در دماهاي بالاي 

 بلـــــوري تتراگونـــــال ســـــطوح مركـــــزدار شـــــبكه
(full face center tetragonal: fct) و در محــدوده بــوده

با سـاختار نـوعβداراي فاز منظم C°900تا 700دمايي 
CsCl در دماي اتاق، فاز منظم. هستندθبـا سـاختار نـوع

CuAuΙو شبكه بلوريfctفاز.، فاز پايدار است θتنها فـاز
و اسـت Ni-Mnفرومغناطيس در بين تمام آلياژهـاي آنتي

بدر ميسنسورهاي مقاومت مغناطيسي مبنـاي بـر. رودكار
تحقيقات انجام شده كـه شـامل فـرآوري ايـن آلياژهـا بـه 

و عمليات حرارتـي مـي هاي ريختهروش باشـند، ايـن گري
تحتβآلياژها پس از كوئنچ از دماهاي بالا در محدوده فاز 

مارتنزيت تشكيل شـده،. گيرنداستحاله مارتنزيتي قرار مي
و داراي موفولوژي بشقابي ظريف با دوقلوهاي داخلي بـوده

اســت، تحــت ايــن شــرايط، رفتــار fctســاختار بلــوري آن 
پيرامون دمايθبهβترموديناميكي آلياژ، شامل تبديل فاز 

C°700 و وجـود ايـن آليـاژ ايـن بـا. است هـا بسـيار تـرد
و رفتار تغيير شكل آلياژهاي ترموالاستيك شكننده هستند
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ــابراين يــك روش].1-7[شــود مشــاهده نمــي هــادر آن بن
ممكن است سـبب توسـعه ايـن آلياژهـا بـا فرآوري جديد

از. هاي بهبود يافته شودويژگي مواد بالك نانوساختار يكـي
 مكانيكيو فيزيكي خواص لحاظبهانواع نانومواد هستند كه 

 قـرار دانشـمندانو محققـين از بسـياري توجـه مـورد برتر
ي فصــل ايــن دســته از مــواد، چگــالي بــالا در.انــد گرفتــه
و نقايص ديگري همچـون مشترك و اثرات نقاط سه گانه ها
و لغـزش مرزدانـه تخلخل اي را هاي نانومتري، شرايط نفـوذ
وميفراهم  و خواص فيزيكي، شـيميايي، بيولـوژيكي سازند

. بخشند مكانيكي اين مواد را به طور قابل توجهي بهبود مي
فر هاي امروزه روش درآمتنوعي جهت وري مواد نانوساختار

م و يكروساختار ايـن مـواد نظر گرفته شده است كه خواص
تارا به  ميشدت تحت .]8،9[دهند ثير قرار

شـده در هـاي شـناخته آلياژسازي مكـانيكي يكـي از روش
 اين روش، يـك.توليد تركيبات بين فلزي نانوساختار است

و تركيباتي اسـت كـه آلياژهروش سنتز جذبي براي توليد ا
و هـاي معمـول ريختـه توليد آنها با اسـتفاده از روش گـري

يا هاي متداول،ساير روش و برخـي. نامطلوب اسـت مشكل
روي طي فرآيند آلياژسازي مكانيكي از پارامترهاي مهم كه 

محفظه، نوع آسياشامل گذارند خواص نهايي پودر تأثير مي
آ، سرعت آسياكاري، آسياكاري نسبت وزني، سياكاريمدت

، اتمسـفر آسـياكاري، ميزان پركردن محفظه، گلوله به پودر
و مكـانيزم. باشـندمي عامل كنترل فرآيند دماي آسياكاري

و اصلي آلياژسازي مكـانيكي پديـده  هـاي متـوالي شكسـت
ان كـه بـا افـزايش زمـ جوش سرد بين ذرات پودري اسـت 

و تشـكيل آسياكاري به نفوذ عناصر تركيـب  محلـول شـده
ينـد نفـوذآكـه فر از آنجايي. شودجامد مورد نظر منجر مي

شـود، ميـزان سبب تغيير پارامتر شبكه عناصـر اوليـه مـي 
و تشـكيل محلـول  پيشروي فرآينـد آلياژسـازي مكـانيكي

و محاسـبه جامد از جابجايي پيك هاي پراش اشـعه ايكـس
تغييرات مقادير پارامتر شبكه عناصـر مـورد مطالعـه قابـل 

].10-12[ص است تشخي
ــس ــعه ايك ــراش اش ــه پ ــژوهش، مطالع ــن پ ــدف از اي  ه

)X-ray Diffraction(فرآيند آلياژسازي مكـانيكي مخلـوط
و منگنز با تركيب نزديك به استوكيومتري در  پودري نيكل

اي پـر طول فرآيندهاي آسـياكاري در يـك آسـياي سـياره 
و عمليات حرارتي پس از آن است .انرژي

 هاي تجربي فعاليت-2

بـه روش آلياژسـازي MnNiجهت تهيه تركيب بين فلـزي
اي تحـت اي سـياره مكانيكي، از يك دستگاه آسياي گلولـه 
 g20بـدين منظـور. اتمسفر گاز خنثي آرگون استفاده شد

و منگنـز بـا نسـبت%45 مخلوط پودر نيكل با نسبت اتمي
با قطرهـاي هاي فولادي ساينده، به همراه گلوله%55اتمي

و نسبت10و6 برابـر وزنـي12، به ميزان2به1ميليمتر
درصد2همچنين. پودر در محفظه دستگاه قرار داده شدند

ــي ــد وزنـ ــرل فرآينـ ــل كنتـ ــوان عامـ ــه عنـ ــانول بـ  متـ
)Process Control Agent: PCA ( به مخلـوط اضـافه شـد .

و توسط گاز آرگو ن بـا سپس محفظه دستگاه از هوا تخليه
شد1خلوص بالا تا فشار  فرآيند آسـياكاري بـا. اتمسفر پر

هـاي به ترتيب براي مـدت زمـان rpm 400سرعت گردش
شدساعت انج50و5،20 هاي پودري آسـياكاري نمونه.ام

ســاعت بوســيله يــك دســتگاه پــرس50شــده بــه مــدت 
و  سـپس در يـك هيدروليكي در دماي محيط پـرس شـده

بـه مـدت C°350وارتز در دمـاي محيط بسته در لوله ك ـ
و در هوا سرد شـدند50زمان  همچنـين. ساعت آنيل شده

ساعت آلياژسـازي50هاي حاصل از عمليات حرارتي نمونه
و مـدت زمـان C°800و 600مكانيكي، در دماهاي  درجه

و نمونه5 هـا پـس از اتمـام ساعت در كوره خلأ انجام شده
 جهت مطالعه رفتار آلياژ. عمليات، در آب سرد كوئنچ شدند
ب تحـت وسيله ديفراكتومتردر طول فرآيند، الگوهاي پراش

ــا ــاژ)=CuKα)nm 1541/0λشبت ــانkV 40، ولت و جري
mA 40در هر ثانيه بدسـت آمـد درجه01/0و طول گام .

ريلي–مقادير دقيق پارامتر شبكه با استفاده از تابع نلسون
].13-15[و روش كوهن تعيين شد 

و بحث-3  نتايج

شكل هـاي پـودري الگوهاي پراش اشعه ايكس نمونه1در
و آسياكاري شـده بـه مـدت زمـان  50و5،20هـاي اوليه

الگوي پراش مخلـوط پـودري. ساعت نشان داده شده است
، شـامل خطـوط پـراش نيكـل بـا سـاختارaاوليه در طيف 

و منگنز آلفا با ساختار مكعبي ساده مكعبي سطوح مركزدار
از. باشدمي ، خطـوط)bطيـف( سـاعت آسـياكاري5پس

و متمـايز هسـتند در. پراش عناصر اوليه همچنان مشخص
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و موقعيـت پيـك2شكل هـاي هـاي نمونـه جزئيات شـكل
و  شـده، نشـان داده شـده ساعت آسياكاري5پودري اوليه

مطابق شكل، در الگوي مربـوط بـه مخلـوط پـودري. است
مشخص) 111(Niو) Mn)330اوليه، خطوط پراش صفحات 

از. باشدمي بـ5پس ه ساعت آسياكاري پهناي اين خطـوط
و شدت آنها كاهش يافتـه اسـت . طور قابل توجهي افزايش

مي به هاي اي اعمال شده از گلولههرسد كه نيروي ضربنظر
آسيا بـه ذرات پـودري سـبب تغييـر فـرم مكـانيكي ذرات 

و زه دانـه پودري شده كه اين عامل سـبب كـاهش انـدا  هـا
و افـزايش ميـزان كـرنش كريستاليت اي در هـاي شـبكه ها
و بنابراينشكل ذرات تغيير و منگنز شده است يافته نيكل
و پهناي آنها افزايش يافته استشدت پيك . ها كاهش

 مخلوط پودري اوليه،)a،ي پراش اشعه ايكسهاالگو:1شكل
b(5شده، ساعت آسياكاريc(20شده آسياكاريساعت 

. شده ساعت آسياكاريd(50و

هـا هاي فشاري ناشي از ضربات گلولههمچنين تحت كرنش
و فرآيند نفوذ عناصر اوليه، پارامتر شبكه عناصر اوليه تغيير 

و موقعيت پيك جايافته جا شـدهبها به سمت زواياي بيشتر
.است
وcهـاي، طيف1شكل(ساعت آسياكاري50و20پس از

d(بـا توجـه بـه.، الگوي پـراش كـاملا تغييـر يافتـه اسـت
ميموقعيت پيك رسـد كـه الگـوي پـراش اشـعه ها به نظر

شــده ســاعت آســياكاري50و20هــاي ايكــس در نمونــه
هستند كـه پـارامتر شـبكه آن بـه fccمتعلق به فاز جديد 

.طور قابل توجهي بيشتر از پارامتر شبكه نيكل است

بامي هـاي افزايش زمان آسياكاري در اثر ضـربه توان گفت،
 ـدر ذراتايهاي شـبكه كرنشهادائم گلوله طـور قابـله ب

 سبب حضورفرم زياد اين تغيير.است يافته توجهي افزايش
حضـور ايـن،شـود مـي در سـاختار نواقص بلوري گوناگون

و ساختار معيوب قابليـت، فواصـل نفـوذي را كـاهش داده
م ميدر وجودنفوذ عناصر  بـر عـلاوه،دهد زمينه را افزايش

 درجه حـرارت جزئيآسياكاري افزايش با افزايش زمان اين
ميرفتار نفوذ سبب بهبود مجموعـه ايـن در نتيجه،شودي

و تشـكيل محلـول جامـد منجر به نفوذ اجزاء اوليـه عوامل
.استشده ساعت20پس از

و جابجايي پيك:2شكل  ها جزئيات پهنا
.شده ساعت آسياكاري5 نمونهبراي

شكل از1مطابق هـا ساعت آسياكاري، شدت پيك50پس
و پهناي پيك و خطوط پـراش افزايش ها كاهش يافته است

متعلق بـه فـاز) 222(و) 111(،)110(مربوط به صفحات 
MnNi شكل يافته در الگوي پراش ظاهر شده اسـت . تغيير

عناصر قابليت نفوذ، ساعت50با افزايش زمان آسياكاري تا
و افزايش اوليه يافته كه در نتيجه آن حلاليت جامد نيكـل

و پيك مربوط بـه صـفحات فـاز تغييـر منگنز كامل تر شده
ظــاهر شــده اســت MnNiشــكل يافتــه  . در الگــوي پــراش
50توان گفت با افـزايش زمـان آسـياكاري تـا بنابراين مي

و استحاله نظم جزئي نيز رخ يابي ساعت تبلور مجدد جزئي
در fccجهت تعيين تغييرات پارامتر شبكه فـاز.داده است

. طول فرآيند آسياكاري از روش كوهن استفاده شده اسـت
و روش كـوهن روابـط زيـر-با تركيب روابط نلسون ريلـي
مك ميبراي يك سيستم :آيد عبي بدست
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زاويـهθمقدار صحيح پارامتر شـبكه،aكه در اين رابطه،
و hklبراگ،  .باشديك كميت ثابت ميKانديس ميلر

:هاي جديد زير با تعريف كميت
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مي1رابطه :شودبه صورت زير بازنويسي

)6(δαθ AC +=2sin 

بـراي هـر خـطδوθsin،α، مقادير تجربي6در رابطه
جهـت. آيـد بازتاب از الگوي پراش اشعه ايكس بدست مـي 

ــا  ــت ن ــبه ثواب ــوچكترينCوAمشــخص محاس از روش ك
شــود كـه بـا اسـتفاده از ايــن روش، مربعـات اسـتفاده مـي 

:آيندمعادلات نرمال زير بدست مي

)7(∑ ∑ ∑+= 222sin αδαθα AC

)8(∑ ∑ ∑+= 22sin δαδθδ AC

ــق شــبكه ــارامتر دقي  از رابطــه مســتقيما (a)در نهايــت پ

2

2

a4
C λ=مقـادير1-4هـاي در جدول.آيدبدست ميθ2،

θ2sin ،αوδبراي خطوط پـراش مربـوط بـه فـازfcc 
و آسـياكاري نمونه هـاي مختلـف شـده در زمـان هاي اوليه

.ليست شده است

 براي خطوط پراشوθ2و α،δ،θ2sin مقادير:1جدول
.مخلوط پودري اوليه fccمربوط به فاز

hkl 2θ α δ sin2θ

111 51/44 3 3197/1 143/0

200 85/51 4 4383/1 1911/0

220 36/76 8 5525/1 3820/0
311 87/92 11 3981/1 525/0

222 39/98 12 3128/1 5729/0

 براي خطوط پراش مربوط θ2sinوθ2،α،δ مقادير:2جدول
.شده كاريساعت آسيا5مخلوط پودري fccبه فاز

hkl 2θ α δ sin2θ

111 72/44 3 3236/1 1447/0

200 07/52 4 4413/1 1926/0

220 59/76 8 5515/1 3840/0
311 12/93 11 3945/1 5272/0
222 66/98 12 3083/1 5752/0

 مربوط خطوط پراش برايوα،δ،θ2sin،θ2 مقادير:3جدول
.شده ساعت آسياكاري20مخلوط پودري fccبه فاز

hkl 2θ α δ sin2θ

111 42/43 3 2989/1 136/0

200 80/50 4 4238/1 184/0

220 16/75 8 5570/1 371/0

311 21/90 11 4337/1 501/0

 مربوط براي خطوط پراشوα،δ،θ2sin،θ2 مقادير:4جدول
.شده ساعت آسياكاري50مخلوط پودري fccبه فاز

hkl 2θ α δ sin2θ

200 55/49 4 4052/1 175/0

220 22/73 8 5621/1 3556/0

311 75/88 11 4517/1 4890/0
222 2/94 12 3789/1 5366/0

و بـا1-4هـاي ليسـت شـده در جـداول با توجـه بـه داده
مقادير مختلف پارامتر شبكه براي4و3بكاربردن معادلات

3در شـكل. در طول فرآيند آسياكاري بدست آمـد fccفاز 
نمودار مربوط به تغييرات پـارامتر شـبكه نشـان داده شـده

از. است  ساعت50مطابق شكل، مقادير پارامتر شبكه پس
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ط پـراش مربـوط بـه فازهـاي اكسـيدي
از. نيز در الگوي پراش ظاهر شده اسـت

ينــد نفــوذآ زمــان دو پــارامتر مهــم در فر
و، سـبب افـزايشت آنيـل قابليـت نفـوذ

وه هاي حاصل از فرآيند آسياكاري شـده
.د تبلور مجـدد نيـز بهبـود يافتـه اسـت
ن مقادير دقيق پارامترهاي شـبكه بـراي

Mدر شرايط مختلف عمليات حرارتـي از
شـ. استفاده شد ده بـراي فـاز مشابه روند بيان
و روش كـوهن بـراي يـك- نلسون ريلي

: داريم
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شــبكه مقــادير صــحيح پــارامترcوaه
توان به صـورت زيـر بازنويسـي فوق را مي

AδBγCαθsin2 ++=
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فــازــده شــبكه پــارامتر  MnNiآل

 fcc تغييرات پارامتر شبكه فاز
. زمان آسياكاري

سـاعت50هاي اشعه ايكس نمونه
ه در دماهاي مختلف نشـان داده

و مـدت زمـان C 350°ر دماي
و سـبب افـزايش شـدت پيـك هـا

 اسـت همچنـين خطـوط پـراش
MnNiالگوي پراش ظاهر شـده در

يـابي در حـين انجـام واكـنش نظـم
در هـاي پراش نمونـه آنيـل شـده

شان دهنده افزايش ميـزاننdو
. دماي آنيل است

ساعت آسياكاري50هاي ايكس نمونه
50و مدت زمان C350° شده در دماي

و ساعت5و مدت زمان C600° دماي
°C800 ساعت5و مدت زمان.

علاوه بر اين خطوط
MnO وMnO1.88

ز و آنجاييكــه دمــا
عملياتلذا هستند،
پذيري نمونهانحلال

يندآعلاوه بر اين فر
جهت بدست آوردن

MnNiفاز تتراگونال

روش كوهن استفاد
fcc با تركيب تابع

شبكه تتراگونال دار

)9(

كــه در ايــن رابطــه
رابطه فو. باشند مي
:نمود

)10(

:بطوريكه

)11(

)12(

)13(

)14(

)15(

)16(

......مطالعه پراش اشعه ايكس

بــه مقــادي ر ايــدآسـياكاري
].2[نزديك شده است

منحني تغيي:3شكل
با افزايش

الگوي پراش اش4در شكل
و آنيل شده آسياكاري شده

د. شده است عمليات آنيل
، سـ)b4طيـف(ساعت 50

ا كاهش پهناي آنهـا شـده
Niمربوط به فاز تتراگونال

دهنـده انجـاست كه نشان
الگوي پر. فرآيند آنيل است

cهاي دماهاي بالاتر، طيف

دكريستالي شدن با افزايش

الگوي پراش اشعه ايك:4شكل
ش)bقبل از آنيل،)a: شده آنيل

آنيل شده در دما)cساعت،
d(آنيل شده در دماي C
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:آينداز معادلات نرمال زير بدست ميCوAمقادير

)17(∑ ∑ ∑αδ+αγ+α=θα ∑ ABCsin 22

)18(∑ ∑ ∑γα+γ+αγ=θγ ∑ 222 ABCsin 

)19(∑ ∑ ∑δ+δγ+αδ=θδ ∑ 22 ABCsin 

بـه ترتيـب از روابـطcوaدر نهايت مقادير پارامتر شـبكه

2

2

a4
C λ=2و

2

c4
B λ=آيند بدست مي .

ــدول ــاي در ج ــادير5-7ه  θ2sinوθ2،α،δ،γمق
در نمونه MnNiبراي خطوط پراش متعلق به فاز تتراگونال

.هاي آنيل شده ليست شده است

 براي خطوط پراش θ2sinوθ2،α،δ،γمقادير:5جدول
 در الگوي نمونه آنيل شده MnNiمتعلق به فاز تتراگونال

.ساعت50و مدت زمان C350°در دماي

hkl 2θ α γ δ sin2θ

110 5/35 2 0 12511/1 0929/0

111 71/42 2 1 28498/1 1326/0

200 32/49 4 0 40172/1 1740/0
002 84/51 0 4 4382/1 1910/0

020 84/73 4 4 5607/1 3608/0
311 85/87 10 1 4622/1 4812/0
222 17/93 8 4 3938/1 5276/0

 براي خطوط پراش θ2sinوθ2،α،δ،γمقادير:6جدول
 در الگوي نمونه آنيل MnNiمتعلق به فاز تتراگونال

.ساعت5و مدت زمان C600°در دماي شده

hkl 2θ α γ δ sin2θ

110 98/34 2 0 1123/1 0903/0
111 89/42 2 1 2885/1 1336/0
200 94/48 4 0 3958/1 1715/0
002 71/51 0 4 4364/1 1901/0
220 79/71 8 0 5644/1 3412/0
202 85/73 4 4 5607/1 3609/0
311 15/87 10 1 47004/1 4751/0
113 84/91 2 9 41236/1 5160/0
222 62/93 8 4 3873/1 5315/0

و روابـط5-7هاي ليست شده در جداول با استفاده از داده
مـدتو C350°، براي نمونـه آنيـل شـده در دمـاي9-7

Å73/3aمقادير دقيق پارامتر شبكه ساعت50زمان  و=
Å602/3c و C 600°و براي نمونه آنيل شده در دماي=

Å739/3aسـاعت،5مـدت زمـان Å537/3cو= و=
5 مـدت زمـانو C 800°براي نمونه آنيل شده در دمـاي

Å734/3a، سـاعت Å529/3cو= ايـن.باشـند مـي=
هاي آنيـل شـده نمونه c/aدهند كه نسبت مقادير نشان مي

آل براي فـاز تتراگونـال مقادير ايده با افزايش دماي آنيل به
MnNi با ساختار منظم نوعCuAuΙبـا. نزديك شده اسـت

سـاعت50هـاي مقايسه الگـوي پـراش مربـوط بـه نمونـه 
و آنيل آسياكاري ميشده توان گفت كـه بـا تغييـر از شده،

از MnNiوضعيت نامنظم بـه مـنظم، سـاختار بلـوري فـاز 
نال سطوح مركزدار تغيير مكعبي سطوح مركز دار به تتراگو

].2[يافته است 

 براي خطوط پراش θ2sinوθ2،α،δ،γمقادير:7جدول
 در الگوي نمونه آنيل MnNiمتعلق به فاز تتراگونال

.ساعت5و مدت زمان C800°در دماي شده
hkl 2θ α γ δ sin2θ

110 09/35 2 0 1105/1 0908/0
111 01/43 2 0 2909/1 1343/0
200 87/48 4 1 3947/1 1711/0
002 75/51 0 4 4370/1 1904/0
220 43/71 8 0 5644/1 3407/0
202 91/73 4 4 5605/1 3614/0
311 1/87 10 1 4705/1 4747/0
113 93/91 2 9 4111/1 5168/0
222 91/93 8 4 3831/1 5340/0

50 ير ميكروسكوپ الكتروني روبشـي نمونـهوتص،a5شكل
در ايـن تصـوير.دهـد مـي نشـان شده را ساعت آسياكاري

و تقريبـا تـك فـاز بـا ميكروسـاختار  ذرات پودري آگلومره
ميلايه شكل. شوداي مشاهده تصوير ميكروسـكوپ،b5در

از نمونـه الكتروني روبشي  و C 800°در دمـاي آنيـل پـس
مطـابق ايـن.نشـان داده شـده اسـت ساعت5 مدت زمان

و اتصـال جوشـي منجر به فرايند تـف، عمليات آنيلتصاوير
بـ ذرات پودري شـده جزئي درطالو بع آن ميـزان تخلخـل

پـبر.زمينه كاهش يافته است راش اشـعه مبناي مطالعـات
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و ذرات MnNiفـازbوaهـاي ايكس، فاز زمينه در شـكل
، فازهـايbريز سفيد رنـگ توزيـع شـده در زمينـه شـكل

.باشند مي MnO1.88و MnOاكسيدي

 ساعت آسياكاريa(50،مخلوط پودري SEMصويرت:5شكل
و و آنيل شده آسياكاري ساعتb(50شده  شده

.ساعت5و مدت زمان C800°در دماي

 گيري نتيجه-4

با موفقيت در يك دستگاه MnNiتركيب بين فلزي-
شداي سيارهآسياي گلوله .اي سنتز

ساعت مقادير پارامتر شبكه50افزايش زمان آسياكاري تا
.نزديك شده است MnNiآل فاز آن به مقادير ايده

و تبلور به بهبود فرآيند نظم عمليات آنيل منجر- يابي
و فاز ونال سطوح با ساختار تتراگ MnNiمنظم مجدد شده

.دار در حين آن تشكيل شده استمركز
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