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 چكیده
 HRTEMو  XRD ،TEMهدای  به روش انفجار الکتریکی تولیدد دددندب بدا اسدتفاده اش روش     Fe-Cr-Alدر پژوهش حاضر نانوذرات آلیاژی 

که احتمالا به دلیل  اد ذرات تولید دده دبه کروی تا کروی هستندها نشان دساختار و مورفولوژی نانوذرات تولید دده بررسی ددب نتایج بررسی

بدا   Fe-Crمحلدو  جامدد    XRDفاشهای دناسایی دده اش نتایج ب های اولیه در همه جهات استنرخ سرد ددن یکسان و بالای نانوذرات و جوانه

ولدت، میدانگین اندداشه     400 و 380 بده  350لتاژ اعمدالی اش  همچنین با تغییر وبودندب  AlFeو ترکیب بین فلزی  4O3Fe، اکسید آهن bccساختار 

درصدد   16درصدد و   11بده   درصدد  10اش به ترتیدب  فاش اکسیدی تقریبی کاهش و نسبت  nm 5/23 و nm 6/27 به nm 2/31 اش به ترتیب ذرات

( و 110اش ندو  )  Fe-Crغالب ردد فداش   نشان داد صفحات V 380 و 350های تولید دده در ولتاژ نمونه HRTEMنتایج تصاویر افزایش یافتب 

 ( استب422اش نو  ) 4O3Fe( و در مورد فاش 200)

 

 .HRTEM، فاز اكسیدی، روش انفجار الكتریكي سیم، Fe-Cr-Alنانوذرات : های كلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

فرد خدوا  منحصدرب   بده دلیدل  امروشه توجه بده نانوسداختارها   

گسددترش  غیددرهو  فیزیکددی، دددیمیایی، الکتریکددی، مغنا یسددی

شیددادی یافتدده اسددتب ایددن خددوا  ویددژه منجددر بدده اسددتفاده اش  

هدای  نانوساختارها در کاربردهدای وسدیو و متندوعی در شمینده    

مختلف صنعتی و پزدکی دده استب برخی اش ایدن کاربردهدا   

 گریدز و خدودتمیز ددونده   ارتند اش اسدتفاده در سدحوا ابرآب  عب

اک و بهبددود کدداهش ضددریب اصددحک ،]2[ هدداکاتالیسددت ،]1[

بهبدددود خدددوا  ، ]4[ ، دارورسدددانی]3[ خدددوا  روانکددداری

و  ]6،7[، تصدددویربرداری پزددددکی ]5[ مکدددانیکی و سایشدددی

ب منشددا بسددیاری اش خددوا  و ]8[ افددزایش نددرخ ردددد گیاهددان

کاربردهای پیش گفته نسبت بالای سحح به حجم و ناپایداری 

 هدای بادددب روش سححی نانوساختارها به ویژه ندانوذرات مدی  
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متنو  بالا به پایین و پایین به بالا برای دستیابی به نانوذرات بدا  

، اندد مانندد روش همرسدوبی   این خوا  ابدا  و استفاده ددده 

ژ ، آسیاکاری مکانیکی و -هیدروترما ، تجزیه حرارتی، سل

ب روش اخیر با توجه بده مزایدا و   ]14-9[ انفجار الکتریکی سیم

ته مدورد توجده و   هدای ششدمگیرش در دو دهده گ دد    ویژگی

 انفجددار الکتریکددی سددیم اسددتفاده وسددیعی قددرار گرفتدده اسددتب

(Electro-Explosion of Wire-EEW) ،ک روش فاش بخار ی

وسیله تبخیر یک سیم فلدزی نداشک پدز اش    است که در آن، ب

 در ایدن ددوندب  عبور جریان الکتریکی قوی، ذرات تبخیدر مدی  

لتاژ بالا، یک پالز یند ابتدا با تخلیه یک منبو الکتریکی وآفر

دودب به دلیدل ندرخ   جریان با دانسیته بالا داخل سیم تشکیل می

بالای تزریق انرژی، دانسیته انرژی سیم اش انرژی پیوندد فراتدر   

آیدد، ندوری سدا و    رودب بنابراین، به سرعت به جدوش مدی  می

ادبا  و در حا  جدوش  دود و ترکیبی اش قحرات بخار فوقمی

تواندد در  دودب این فرآیندد مدی  ه تشکیل میاش سیم انفجار یافت

 انجام دودب گاشمحیط مایو یا 

: ]15[توان به این صورت بیدان کدرد   مراحل این فرآیند را می

دهی سیم با عبور یک جریان الکتریکدی قدوی اش   ابتدا حرارت

ددودب سد ز یدک سدتون مدایو اش فلدز تشدکیل و        آن انجام می

سدیم باعدت تشدکیل     ددودب ناپایددار دددن   جایگزین سدیم مدی  

دود و به دلیل نیروهای مکدانیکی  سحوحی با انحنای ثابت می

دهددی، بخددار فلددز بدده  و مغنا یسددی نادددی اش تخلیدده و حددرارت 

آیددب بدا دکسدتن قدوک تشدکیل ددده،       صورت خحی در مدی 

مانددب همزمدان،   جریان الکتریکی قحو دده و ولتداژ ثابدت مدی   

وسدیله  منتشدر و ب اش تبخیر سیم به سدرعت  های گاشی نادی اتم

هدا  هدوند و تشکیل جواند محیط مایو یا گاش پیرامون خنک می

ها، نانوذرات دهند که با پیوستن و ردد آنو ذرات اولیه را می

 (ب1دوند )دکل نهایی تشکیل می

روش انفجار الکتریکدی سدیم تداکنون بدرای تولیدد ندانوذرات       

سدید مدز،   متنوعی اش قبیل نانوذرات  لا، نقره، آلومینیوم، اک

 اکسید آلومینیدوم، کاربیدد تنگسدتن و ببب اسدتفاده ددده اسدت      

ب پارامترهای مختلفی مانند قحر سیم، ددت جریان و ]16-20[

ولتاژ اعمدالی، محدیط پیرامدون سدیم و ببب بدر اندداشه، ددکل و        

ترکیب دیمیایی نانوذرات تولید دده موثر استب در پدژوهش  

ش انفجار الکتریکی به رو Fe-Cr-Alحاضر نانوذرات آلیاژی 

های تولید و به روش mm 15/0 با قحر Fe80-Cr15-Al5سیم 

XRD ،TEM  وHRTEM یددابی ددددندب آلیاژهددای مشخصدده   

Fe-Cr-Al    به دلیل مقاومت خوردگی و اکسیداسدیون بدالا در

های اکسدیدی و سدولفیدی در  یدف وسدیعی اش دمدا و      محیط

ان بودن نسبت بده  همچنین استحکام بالا با شیرلایه آهنی و ارش

آلیاژهای پایه نیکل به عنوان پودش برای فلدزات و آلیاژهدای   

هدا  دیگر در صدنایو مختلدف ددیمیایی، پتروددیمی و نیروگداه     

دوندب همچنین مقاومت سایشی مناسبی دارند و بده  استفاده می

هایی با ددرایط خدوردگی و سدایش دددید در     ویژه در محیط

       محلددوبی دارندددب آلیدداژ   کددارآیی Co 900دماهددای بددالاتر اش  

Fe-Cr-Al  بدده علددت وجددود عناصددری کدده تمایددل بدده تشددکیل

ترکیبات بدین فلدزی ریدز و پراکندده مانندد آلومینایدد آهدن و        

همچنددین انحددلا  در شمیندده دارنددد، باعددت افددزایش سددختی و  

مقاومت بده سدایش لایده سدخت بده ویدژه در ابعداد ندانومتری         

م، مانندد سیلیسدی   دیگدر  حضور عناصر آلیداژی ب ]21[دوند می

وانادیوم و روی در ایدن نانوسداختارها همچندین باعدت بهبدود      

دود خوا  مکانیکی، تربولوژیکی و الکترودیمیایی آلیاژ می

با توجه به کاربردهای پیش گفتده، در پدژوهش حاضدر    ب ]22[

ددده   خوا  ساختاری و ترکیدب ددیمیایی ندانوذرات تولیدد    

عمالی بر این خدوا  بررسدی   بررسی و اثر تغییر ددت ولتاژ ا

 دده استب

 

 
 تشكیلشماتیک توالي اتفاقات ذوب، تبخیر و  :1شكل 

 .[15نانوذرات در روش انفجار الكتریكي سیم ]
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 های تجربيفعالیت -2

بده   Fe-Cr-Alدر پژوهش حاضر برای تولید نانوذرات آلیاژی 

 PNC1K-Dیکدی مدد    ، اش دستگاه انفجار الکترEEWروش 

آوران ایران استفاده دددب بددین منردور    ساخت درکت نانوفن

 mm 15/0 بددا ضددخامت Fe80-Cr15-Al5هددای آلیدداژی سددیم

مورد استفاده قرار گرفتنددب اخدتلا     Interheatدرکت  تولید

 V 400 تا V 350 ها در محدودهولتاژ اعمالی برای انفجار سیم

تریکدی مدورد اسدتفاده اش    ولت در نرر گرفته دد و جریدان الک 

بلافاصله پز اش هر انفجدار پدودر سدیاهرنگی    نو  مستقیم بودب 

شمایش رسوب کردب بخشی اش تشکیل دد و در کف محفره آ

دست آمده پز اش حد   آب و خشدک دددن کامدل     پودر ب

 ساشی ددبآماده XRDیابی به روش برای مشخصه

نیک بده  بخش دیگر رسوبات پز با استفاده اش امواج آلتراسدو 

 TEMصددورت سوس انسددیون در آمددد، سدد ز بددرای محالعدده   

 Cuساشی ددب یک قحره اش سوس انسیون بر روی ددبکه  آماده

( Carbon Coated Copper gridپودش داده دده با کدربن ) 

شکانده دد و پدز اش خشدک دددن قحدره، ددبکه مسدی کده        

 TEMنانوذرات بر روی آن ثابت دده بودند، به عنوان نمونده  

 محالعه و بررسی قرار گرفتبمورد 

ساختار بلدوری و تخمدین درصدد فداش اکسدیدی      آنالیز بررسی 

مدد    XRD پدراش  ذرات تولید ددده، بدا اسدتفاده اش دسدتگاه    

Siemens D5000  با لامپ مز(λ=1.54 Å)   انجام ددب ندرخ

بدودب   o0.02برابدر   (step sizeبا اندداشه گدام )   s o0.02-1اسکن 

هدای  هدا، بررسدی  انداشه ذرات نمونه برای تعیین مورفولوژی و

TEM  وHRTEM     بددا اسددتفاده اش میکروسددکور الکترونددی

دهنده در ولتاژ دتاب JEM-2010Fمد   Jeolدرکت عبوری 

kV 200 ددب انجام 
 

 نتایج و بحث -3

و  A1 ،A2و نمودار توشیو اندداشه ذرات نمونده    TEMتصویر 

A3  نمودارها  (ب این1نشان داده دده است )جدو   2در دکل

دسددت ذره بددرای هددر نموندده ب 75ن حددداقل بددا در نرددر گددرفت

 اندبآمده

 1هددای جدددو   همددانحور کدده اش نتددایج ایددن تصدداویر و داده  

، V 400 و V 380 به V 350 مشخص است، با افزایش ولتاژ اش

 و nm 6/27 بده  nm 2/31 میانگین اندداشه ذرات بده ترتیدب اش   

nm 5/23   ولتدداژ و انددرژی   کدداهش یافتدده اسددتب بددا افددزایش

های الکتریکی اعمالی به سیم در حا  انفجار، دمای نهایی اتم

گدداشی افددزایش مددی یابددد و بددا توجدده بدده اینکدده محددیط مددایو  

هدای  سردکننده در دمای اتاق قرار دارد، نرخ سدرد دددن اتدم   

 رودبگاشی بالا می

ها و های گاشی در جریان شگالش و تشکیل جوانهبنابراین اتم

د اولیده، فرصدت کمتدری بدرای بده هدم پیوسدتن و        ذرات جام

تر دارند و نتیجتا با افدزایش ولتداژ   تشکیل ذرات نهایی دردت

یابدب این نتایج اعمالی، میانگین انداشه ذرات نهایی کاهش می

ب بدا  ]20-17[هدای پیشدین همداهنگی مناسدبی دارد     با گدزارش 

توجه به نرخ یکسان سرد ددن در جهدات مختلدف و تشدکیل    

ت مرجح ردد وجدود  های گاشی، جهقیم فاش جامد اش اتممست

 دست آمده دبه کروی تا کروی هستندبندارد و ذرات ب

ارائه دده کده   3در دکل  A3و  A1 ،A2نمونه  XRDنمودار 

، bccبدا سداختار    Fe-Crنشانگر حضور فاشهای محلو  جامدد  

های استب پیک AlFeو ترکیب بین فلزی  4O3Feاکسید آهن 

مشخص ددده اسدتب    2فاشهای پیش گفته در دکل  مربوط به

به عنوان فداش اصدلی در محصدو      Fe-Crحضور محلو  جامد 

نهایی، هماهنگی خدوبی بدا نتدایج پدژوهش هدای پیشدین دارد       

 ب]21[

درصد تقریبی  Reitveldروش و  Xpertافزار نرمبا استفاده اش 

در ایدن روش بدا   ارائه ددده اسدتب    1فاشها تعیین و در جدو  

ستفاده اش براشش منحنی مربوط به پیک اصلی فاشهدا بدا مدد     ا

پیدک( یدا مدد      backgroundگوسین )بدون در نردر گدرفتن   

(، مساحت سحح شیر backgroundلورنسین )با در نرر گرفتن 

دودب درصدد وشندی   منحنی پیک براشش داده دده محاسبه می

 ب]25-23[فاشها متناسب با سحح محاسبه دده است 
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 ،(A1)نمونه  nm 2/31 با میانگین اندازه ذرات V 350 الف( ،تهیه شده در ولتاژ Fe-Cr-Alذرات و نمودار توزیع اندازه  TEMتصویر  :2 شكل

 .(A3ه )نمون nm 5/23 ولت با میانگین اندازه ذرات V 400و ج( ( A2)نمونه  nm 6/27 ولت با میانگین اندازه ذرات V 380ب( 
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و کدداهش  V 400 و V 380 بدده V 350 بددا افددزایش ولتدداژ اش  

، nm 5/23 و 6/27 بده  2/31 میانگین انداشه ذرات به ترتیب اش

درصد  16و  11به  10درصد تقریبی فاش اکسیدی به ترتیب اش 

افزایش یافتده اسدتب بدا کداهش میدانگین اندداشه ذرات سدحح        

یابدد و  ا درا  افدزایش مدی    تماک ذره در حا  ردد با محیط

مقدددار اکسددیژن آشاد در دسددترک نادددی اش تبخیددر موضددعی    

 بدالا  Fe-Cr-Alسدیم  های آب ا درا  محدل انفجدار    مولکو 

رود بددا افددزایش ولتدداژ اعمددالی و رودب بنددابراین انترددار مددیمددی

کاهش میانگین انداشه ذرات، درصد فاش اکسیدی افزایش یابد 

دسدت آمدده در پدژوهش    این روند در هماهنگی با نتایج بکه 

های انجام دده، اثر ولتداژ اعمدالی و   حاضر استب  بق بررسی

انداشه ذره بر درصدد فداش اکسدیدی ندانوذرات تولیدد ددده بده        

هددای پیشددین بررسددی نشددده تدداکنون در پددژوهش EEWروش 

به دلیل کم بودن درصد  AlFeاستب درصد کم فاش بین فلزی 

اسدتب بدا افدزایش     Fe80-Cr15-Al5نیوم در آلیاژ اولیده  آلومی

و کاهش میدانگین   V 400 و V 380 به V 350 ولتاژ اعمالی اش

، nm 5/23 و nm 6/27 بده  nm 2/31 انداشه ذرات به ترتیب اش

درصد  16و  11به  10درصد تقریبی فاش اکسیدی به ترتیب اش 

سدحح   افزایش یافتده اسدتب بدا کداهش میدانگین اندداشه ذرات      

یابدد و  تماک ذره در حا  ردد با محیط ا درا  افدزایش مدی   

مقدددار اکسددیژن آشاد در دسددترک نادددی اش تبخیددر موضددعی    

بدالا   Fe-Cr-Alانفجدار سدیم   های آب ا درا  محدل   مولکو 

رود بددا افددزایش ولتدداژ اعمددالی و رودب بنددابراین انترددار مددیمددی

یابد  کاهش میانگین انداشه ذرات، درصد فاش اکسیدی افزایش

دسدت آمدده در پدژوهش    این روند در هماهنگی با نتایج بکه 

های انجام دده، اثر ولتداژ اعمدالی و   حاضر استب  بق بررسی

انداشه ذره بر درصدد فداش اکسدیدی ندانوذرات تولیدد ددده بده        

هددای پیشددین بررسددی نشددده تدداکنون در پددژوهش EEWروش 

رصد به دلیل کم بودن د AlFeاستب درصد کم فاش بین فلزی 

اسدتب بدا افدزایش     Fe80-Cr15-Al5آلومینیوم در آلیاژ اولیده  

و کاهش میدانگین   V 400 و V 380 به V 350 ولتاژ اعمالی اش

 ، nm 5/23 و nm 6/27 به nm 2/31 انداشه ذرات به ترتیب اش

درصد  16و  11به  10درصد تقریبی فاش اکسیدی به ترتیب اش 

ندداشه ذرات سدحح   افزایش یافتده اسدتب بدا کداهش میدانگین ا     

یابدد و  تماک ذره در حا  ردد با محیط ا درا  افدزایش مدی   

مقدددار اکسددیژن آشاد در دسددترک نادددی اش تبخیددر موضددعی    

 بدالا  Fe-Cr-Alانفجدار سدیم   های آب ا درا  محدل   مولکو 

رود بددا افددزایش ولتدداژ اعمددالی و رودب بنددابراین انترددار مددیمددی

یدی افزایش یابد کاهش میانگین انداشه ذرات، درصد فاش اکس

دسدت آمدده در پدژوهش    این روند در هماهنگی با نتایج بکه 

های انجام دده، اثر ولتداژ اعمدالی و   حاضر استب  بق بررسی

انداشه ذره بر درصدد فداش اکسدیدی ندانوذرات تولیدد ددده بده        

هددای پیشددین بررسددی نشددده تدداکنون در پددژوهش EEWروش 

کم بودن درصد  به دلیل AlFeاستب درصد کم فاش بین فلزی 

 استب Fe80-Cr15-Al5آلومینیوم در آلیاژ اولیه 
 

 .های تولید شدهشرایط تولید و مشخصات نمونه :1جدول 

 نمونه
ولتاژ 

 )ولت(

قطر سیم 

(mm) 

میانگین 

اندازه 

 (nm) ذرات

درصد 

تقریبي فاز 

 اكسیدی

A1 350 15/0  2/31  10 

A2 380 15/0  6/27  11 

A3 400 15/0  5/23  16 
 

را نشددان  A3و  A1 ،A2نموندده  HRTEMتصدداویر  4 دددکل

دهد که حاکی اش درصد بالای فاش بلوری به ویژه در نمونه می

A1  وA2    است که میانگین انداشه ذرات بزرگتری دارنددب بده

دلیل بزرگنمایی و وضدوا بدالا، تصدویر مربدوط بده برخدی اش       

( قابددل lattice fringesای )دسددته صددفحات بلددوری دددبکه  

است و با توجه به فاصله صدفحات بلدوری، فاشهدای    تشخیص 

Cr-Fe  4وO3Fe    الدف تصدویر    -4قابل دناسایی اسدتب ددکل

HRTEM  نمونهA1 دهدب فاصدله دسدته صدفحات    را نشان می

است که بسیار نزدیدک   nm 21/0 مواشی نشان داده دده برابر

با ساختار  Fe-Cr( محلو  جامد 110به فاصله دسته صفحات )

bcc ه کارت و دمارJCPDS    اسدت و   00-034-0396معداد

 فاش در نانوذرات تولید دده استب حاکی اش وجود این
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 .A3و ج(  A2، ب( A1مربوط به نمونه الف(  HRTEM: 4شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

دهد کده  را نشان می A2نمونه  HRTEMب تصویر  -4دکل 

بددا  4O3Feو همچنددین فدداش  Cr-Feدسددته صددفحات مربددوط بدده 

اندددب در در آن مشددخص دددده 01-075-0449دددماره کددارت 

مشدخص ددده    Fe-Cr( فداش  110ج دسته صدفحات ) -4دکل 

اندد کده تحدابق    ارائه دده 2پیش گفته در جدو   هایدادهاندب 

 داردب XRDج مناسبی با نتای

بده ترتیدب در    A2و  A1 را پراش الکترونی مربوط به نمونه 

نشان داده دده استب اش آنجا که تعداد ذرات  6و  5 هایدکل

موجود در منحقه برخورد پرتدوی الکتروندی بدا نمونده شنددان      

ای )مربوط بده  شیاد نیست،  را پراش حاصل بین حالت نقحه

ه حالت پلی کریستا  تک کریستا ( و رینگ کامل )مربوط ب

و   rd = Lλباددب بدا توجده بده رابحده     و تعداد شیاد ذرات( می

مربدوط بده    dفاصله نقاط نورانی اش مرکز  را پدراش مقدادیر   

دسته صفحات بلوری مختلف قابل محاسبه و تحبیق با فاشهای 

فاصله  dدعا  رینگ،  rمحتمل در نمونه استب در رابحه اخیر 

ثابت  Lλمیلر مشخص و حاصلضرب دسته صفحات با اندیز 

دوربین میکروسکور الکتروندی عبدوری اسدتب بدا توجده بده       

رابحه پیش گفته و محاسبات انجام ددده، انددیز میلدر دسدته     

صفحات مختلف در دکل مشخص دده که در تحابق مناسبی 

 استب HRTEMو تصاویر  XRDبا نتایج 

 

 
 .V 400 و ج( V 380 ، ب(V 350 های تهیه شده در ولتاژ الف(نمونه XRDنمودار : 3شكل 

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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بدا   Fe-Crبرای اختصار، فاش محلو  جامد  6و  5 هایدر دکل

با  AlFe و ترکیب بین فلزی Fبا  4O3Fe، فاش Bبا  bccساختار 

A نشان داده دده استب 

 

 
 Fe-Cr: فاز محلول جامد A1، Bني نمونه طرح پراش الكترو :5 شكل

 .AlFe: تركیب بین فلزی 4O3Fe ،A: تركیب bcc ،Fبا ساختار 

 

 
 Fe-Cr: فاز محلول جامد A2، Bطرح پراش الكتروني نمونه  :6 شكل

 .AlFe: تركیب بین فلزی 4O3Fe ،A: تركیب bcc ،Fبا ساختار 

 

 گیرینتیجه -4

ش انفجار الکتریکی سیم به رو Fe-Al-Crنانوذرات آلیاژی  -

 دامل فاشهای محلو  جامد XRDتولید ددند که  بق نتایج 

 

Cr-Fe 4، اکسید آهنO3Fe  و ترکیب بین فلزیAlFe بودندب 

درصد تقریبدی فاشهدا محاسدبه     Rietveldبا استفاده اش روش  -

ددب با افزایش ولتاژ اعمالی و کداهش میدانگین اندداشه ذرات،    

 یافتبدرصد فاش اکسیدی کاهش 

نشان داد نانوذرات دبه کدروی تدا    HRTEMو  TEMنتایج  -

کروی با درصد بالای فاش بلوری تشکیل ددب با افزایش ددت 

به دلیل افزایش نرخ سرد ددن  V 400تا  350ولتاژ اعمالی اش 

 nm 5/23بدده  2/31هددای گدداشی میددانگین انددداشه ذرات اش اتددم

 کاهش یافتب

نشدانگر حضدور    A2و  A1ه بررسی  را پراش الکترونی نمون

اسددت کدده در همدداهنگی بددا   AlFeو  Cr-Fe ،4O3Feفاشهددای 

پددددژوهش حاضددددر و همچنددددین  HRTEMو  XRDنتددددایج 

 های پیشین استبپژوهش
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