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 چکیده  اطلاعات مقاله

 25/10/1399دریافت: 

 19/01/1400پذیرش: 
 روش به آلیاژ تهیه از پس باشد.می پودر متالورژی روش Mg-3Zn-1Mnنانوبیوکامپوزیت  تولید برای روش یک

 بالای وردگیخ مقاومت بالطبع و استحکام به حصول شرط. گیردمی انجام جوشیتف یندآفر طی استحکام دهی ،کاریآسیاب

ذرات برای  ازهاند حداکثری کاهش و منیزیم زمینه در منگنز و روی عناصر یکنواخت توزیع شده داده جوشتف هاینمونه

است.  یت انجام گرفتهنانوکامپوز این تولید برای کاریآسیاب یندآتحت شرایط معین، فر تحقیق این در. باشدمی افزایش سطح

میکرومتر و  ۲۷ هاازه دانهباشد. در این زمان اندساعت می ۲۵ ها بیانگر زمان بهینه آسیاب کاریبرای نمونه XRDبررسی نتایج 

رای ب FE-SEMو  XRD،XRF،TEM،HR-TEM،SEMگردید. بررسی نتایج نانومتر محاسبه  ۲۴ هااندازه کریستالیت

کل شد نانو و حات در ها بیانگر توزیع یکنواخت ذرات روی و منگنز در زمینه منیزیم و تأییدکننده کاهش اندازه ذرنمونه

 باشد.کروی برای محصول نانوبیوکامپوزیت می

 کلید واژگان:

 منیزیم نانوکامپوزیت

 کاریآسیاب

 روی

 منگنز
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Abstract  Article Information 
One approach for the preparation of Mg-3Zn-1Mn nanobiocomposite is powder metallurgy. After 

preparing the alloy by the milling process, hardening is conducted during the sintering process. 
The condition for obtaining high strength and corrosion resistance of as-sintered specimens is the 

uniform distribution of zinc and manganese elements in the magnesium matrix and the maximum 

particle size reduction to increase the surface area. In this research, under certain conditions, the 
milling process has been conducted to fabricate this nanocomposite. The result of XRD analysis 

exhibited that the optimal sample is obtained after 25 h milling. At this time, the grain size was 27 

μm, and the crystallite size was 24 nm. Evaluation of X-ray diffraction (XRD), X-ray 
fluorescence (XRF), transmission electron microscopy (TEM), high-resolution transmission 

electron microscopy (HR-TEM), scanning electron microscopy (SEM), and field emission 

scanning electron microscopy (FE-SEM) results for samples shows uniform distribution of zinc 
and manganese particles in the matrix of magnesium and confirms the reduction of particle size 

with spherical shape for nanobiocomposite specimens. 
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 1، شماره 1401مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمه -1
زیست  و زیست سازگاری خواص دلیل به منیزیم

 مورد بسیار بیومواد حوزه در مناسب بسیار پذیریتخریب

 انسان بدن نیاز مورد عناصر جمله از منیزیم باشد.میتوجه 

 به منیزیم دارد. وجود استخوان در بافتخصوص به که بوده

 انسان بدن مایعات توسط و شده تخریب بدن در راحتی

 از آن خروج برای دوم جراحی به نیاز بنابراین شده جذب

 با توأم که منیزیم تخریب سرعت البته [.۲-1باشد ]نمی بدن

 بیولوژیک محیط در باشدمی آن مکانیکی خواص کاهش

 طرفی از است بیشتر استخوانی بافت سرعت بهبود از بدن

 موارد جمله از نیز منیزیم سطح در هیدروژن گاز شدن آزاد

 پیچیده هایمحیط در منیزیم استفاده محدودکننده

 این در است لازم بنابراین؛ [۴-3باشد ]می فیزیولوژیکی

 خوردگی به مقاومت و مکانیکی خواص نحوی به شرایط

 یابد. افزایش منیزیمی نمونه

 بهبود برای مناسب روش یک آلیاژسازی و تولید کامپوزیت

 آلیاژی عناصر انتخاب در [.6-۵باشد ]می منیزیم خواص

 سمیت خود از بدن در نباید عناصر که داشت توجه باید

 گرفته انجام هایبررسی مطابق جهت این از دهند نشان

 عناصر از معدودی تعداد به محدود آلیاژی عناصر انتخاب

 یا رفتار و بوده نیاز مورد و ضروری بدن برای که گرددمی

 از منگنز و روی [.8-۷دهند ]نمی نشان خود از بدن در سمی

 بدن زیستی یندهایآفر برای که بوده آلیاژی عناصر جمله

 این از حداقلی یک است لازم روزانه و بوده نیاز مورد

 بیشترین آهن از بعد روی عنصر گردد. وارد بدن به عناصر

 شده ذخیره هاماهیچه در عنصر این دارد. بدن در را فراوانی

 پوست، ها،استخوان چشم، شبکیه خونی، هایسلول در و

 برای ضروری جزء روی عنصر دارد. وجود نیز کبد و هاکلیه

 باشد.می بدن استخوان در مهم عنصر و هاسلول رشد

 سلول چسبندگی افزایش باعث روی داده نشان هابررسی

 سلول تمایز و تکثیر و استخوانی سلول در استئوبلاست

 منیزیم به روی افزودن که داده نشان هابررسی [.9گردد ]می

 خواص بهبود باعث وزنی درصد ۵تا  1 در محدوده

 در طرفی از گردد.می خوردگی آلیاژ مقاومت و مکانیکی

 خواص و یافته افزایش خوردگی سرعت مقدار این از بیشتر

 فرآیند در [.11-10] یابدمی کاهش نیز نمونه مکانیکی

ترکیب  بدن بیولوژیک محیط در منیزیم خوردگی

2Mg(OH) مقاومت دارای که شده تشکیل آلیاژ سطح در 

 یون حضور در و بوده بدن بیولوژیک مایعات برابر در جزئی

 در روی حضور صورت در [.1۲گردد ]می حل سریع کلر

 یا عنصری به صورت 2Mg(OH)لایه  در عنصر این آلیاژ

 این پیوستگی و استحکام افزایش باعث هیدروکسید ترکیب

 آلیاژ خوردگی سرعت بهبود باعث نهایتاً که گردیده لایه

 [.1۴-13گردد ]می

 باشد.می انسان بدن برای ضروری موارد جمله از نیز منگنز

 کلسترول، و چربی همبند بافت ریزیپایه در عنصر این

 دارد. نقش پروتئین در و خون لخته شدن عوامل استخوان،

 نیز و استخوان متابولیسم ساختمان، منظور سلامتی به منگنز

 استخوان ساخت برای ضروری هایآنزیم ایجاد به کمک

 1 تا نهایتاً که داده نشان هابررسی [.1۵است ] نیاز مورد

 خواص و خوردگی مقاومت منیزیم در منگنز وزنی درصد

 این از بیشتر مقادیر در و یافته افزایش منیزیم آلیاژ مکانیکی

 خوردگی تشدید و میانی هایترکیب تشکیل دلیل به

 سرعت منیزیم زمینه و هاترکیب بین این ما میکروگالوانیک

 ذرات عنوان به منگنز حضور .یابدمی افزایش خوردگی

 لایه در حضور با همچنین و آلیاژ زمینه در شده توزیع

 افزایش و خوردگی از ناشی سطحی منیزیم اکسیدی

 مکانیکی خواص بهبود باعث لایه، این پیوستگی و استحکام

 [.18-16گردد ]می منیزیم آلیاژ خوردگی مقاومت و

 وزنی درصد 1 روی، وزنی درصد 3 حاوی منیزیم آلیاژ

 به شده شناخته آلیاژ یک عنوان ( بهMg-3Zn-1Mnمنگنز )

 محیط در کاربردهای پزشکی برای ایمپلنت عنوان

 به توجه با آلیاژ این تهیه در [.19باشد ]می بدن بیولوژیکی

 این مابین ذوب دمای بالای اختلاف عناصر، این بودن فعال

 حجم در منگنز و روی یکنواخت توزیع لزوم عناصر،

 و منگنز و روی آلیاژی عناصر درصد بودن پایین منیزیم،

 پودر متالورژی روش عناصر این بخار فشار بودن بالا نهایتاً

 تهیه از پس پودر متالورژی یندآفر در [.۲0گردد ]می توصیه
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 1، شماره 1401مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 و شکل کردن پرس با نمونه کاریآسیاب روش به آلیاژ

 از ناشی صرفاً استحکام این که کرده پیدا ایاولیه استحکام

 استحکام افزایش منظور به باشد.می ذرات فیزیکی اتصال

 مواد افزودن در محدودیت به توجه با شده پرس خام نمونه

 تف فرآیند ایمپلنت زیستی کاربرد لحاظ به دهندهاتصال

 در گیرد.می انجام بالا، دماهای در دادن حرارت جوشی،

ذوب  نقطهکمتر از  دمای در دادن حرارت جوشیتففرآیند

 با و روی شدن ذوب با شرایط این در که گرفته انجام منیزیم

 سرد با نهایت در و منگنز و منیزیم جامد ذراتبرگرفتن  در

 ذرات مابین شیمیایی اتصال ایجادو با  روی انجماد و شدن

بنابراین ؛ [۲۲-۲1گردد ]می نمونه استحکام افزایش باعث

یاب کاری آسفرآیند یط از شراخواص نهایی محصول تابعی 

فرآیند اول  در مرحلهباشد. استحکام دهی و تف جوشی می

فیزیکی ذرات حاصل  و اتصال با پرسیعنی آسیاب کاری 

یعنی تف جوشی  فرآیندکه در مرحله دوم یدرحالگردد یم

یاژی عناصر آل با انحلالیک طرف از روی ذوب شده 

و  و فرجخلل  پر کردنیزیم و منگنز و از طرف دیگر با من

 فرآیندذرات جامد به یکدیگر و در نهایت با انجام   اتصال

انجماد و اتصال شیمیایی ذرات به یکدیگر باعث استحکام 

گردد. استحکام نهایی محصول بستگی به میزان یمدهی 

پرس سرد و در نهایت  در مرحلهاستحکام دهی نمونه 

پرس  در مرحلهدهی در مرحله تف جوشی دارد.  استحکام

شکل ذرات و بالطبع  و کنترلسرد با کاهش اندازه ذرات 

توان استحکام یمافزایش سطح تماس ذرات به یکدیگر 

که کاهش اندازه ذرات یدرحالیش داد را افزااولیه نمونه 

تر عناصر در زمینه تواند باعث توزیع بهتر و یکنواختیم

ی بر بهبود استحکام مؤثرردد که خود عامل منیزیم نیز گ

 در مرحله[. ۲3] باشدتف جوشی می فرآینداز نمونه پس 

تف  و زمانتف جوشی پارامترهایی همچون درجه حرارت 

بر استحکام  مؤثرجوشی همراه با فشار پرس سرد عوامل 

به حداکثر  منظور حصولباشند. به یمنهایی محصول 

تف جوشی لازم است ذرات دارای  در مرحلهاستحکام 

در یع یکنواخت در زمینه بر توز تا علاوهحداقل اندازه بوده 

فاز ذوب و انجماد، اتصال ذرات به یکدیگر توسط  مرحله

به کاهش اندازه ذرات به یکدیگر بهتر انجام  با توجهیع ما

تر در گرفته تا از یک طرف ترکیب شیمیایی یکنواخت

ی هااتصالو از طرف دیگر با  وجودداشتهحجم آلیاژ 

ین ذرات به استحکام نهایی مطلوب دست ب یشتربشیمیایی 

بررسی شرایط در  موردنظر مسئله[. در این تحقیق ۲۲] یافت

 درصد 3 حاوی آسیاب کاری برای آلیاژ منیزیم فرآیند

توزیع  منظور تحقق منگنز به وزنی درصد 1 روی و وزنی

حداکثری  و کاهشیاژی در زمینه عناصر آلیکنواخت 

یابی دستیابی به شکل مناسب جهت و دستاندازه ذرات 

یشترین استحکام ب طورینو همبه استحکام سرد حداکثری 

بهینه  منظور زمانباشد. برای این تف جوشی می در مرحله

یع یکنواخت و توزیابی به حداقل اندازه ذرات دستبرای 

در منیزیم بررسی گردید.  ذرات روی و منگنز در زمینه

کاری  ابیاز آس پس اژیآلمتالورژی پودر در تهیه  فرآیند

. ردیگیمتف جوشی به منظور استحکام دهی انجام  فرآیند

 فرآینددر  هیمواد اولی سازآماده ریتأثبررسی نقش و 

و ی در زمینه منیزیم اژیآلآلیاژسازی از لحاظ توزیع عناصر 

تف  فرآیندها که در اندازه ذرات و کریستالیت کاهش

نوع آوری و اهمیت کار  رندیگیمجوشی مورد استفاده قرار 

 فرآیندبوده است. لازم به ذکر است بررسی شرایط بهینه در 

تف جوشی از ماده بهینه حاصل از این تحقیق که به صورت 

 .خواهد بوداین بررسی  کنندهلیتکم گرددیم ارائهجداگانه 
 

 هامواد و روش -2

 اولیه مواد -2-1

 آزمایشگاهی خالص منگنز و روی منیزیم، از بررسی این در

 -منیزیم کامپوزیت تولید برای 1 جدول مطابق مشخصات با

 است. شده استفاده منگنز  -روی
 

  کامپوزیت ساخت برای اولیه مواد (: مشخصات1) جدول

 منگنز -روی -منیزیم
 سازنده شرکت مشخصات مواد ماده

 آلدریچ-سیگما درصد99.8، خلوص 50متوسط اندازه ذرات  منیزیم

 آلدریچ-سیگما درصد99.8، خلوص 75متوسط اندازه ذرات  روی

 آلدریچ-سیگما درصد99.9، خلوص 6.5متوسط اندازه ذرات  منگنز
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 کاریآسیاب -2-2

شرکت  ساخت PF4مدل  ایآسیاب سیاره در کاریآسیاب

 و ۲0:1 پودر به گلوله نسبت یران باا رودیندهزافراپژوهش 

 به محفظه در مترمیلی ۲0 و 10 اندازه با فولادی هایساچمه

 چرخش سرعت است. گرفته انجام لیترمیلی ۲۵0 حجم

 شده تهیه آلیاژ گرم 30 نوبت هر در و rpm ۲۵0 یابآس

 ذرات از و آگلومره شدن اتصال از ممانعت منظور به است.

 به است. شده استفاده مخلوط در استئاریک ترکیب اسید

 درون از هوا اولیه مواد اکسیداسیون از جلوگیری منظور

 شده آن جایگزین ،آرگون خنثی، گاز و خارج هامحفظه

 ساعت ۵0 و 30 ،۲0 ،۵ یهازمان در کاریآسیاب است.

 انجام ،Mg-3Zn-Mn ،MZMنانوکامپوزیت  تولید برای

 به نانوکامپوزیت تولید برای کار مراحل است. گرفته

 است. شده داده نشان (1) شکل در شماتیک صورت
 

 
 

 MZM[۲۴] نانوکامپوزیت  تولید مراحل شماتیک (:  شکل1) شکل

 

 یابی مشخصه -2-3

 تصویرهای بررسی با اولیه مواد مورفولوژی و ساختار بررسی

-JEOL JSM مدل روبشی الکترونی میکروسکوپ

6380LA بررسی تغییرات فازی توسط  است. گرفته انجام

  PW3040مدلایکس تهیه شده توسط دستگاه  اشعه پراش

مطالعه تکمیل به منظور ه است.شدانجام  کشور هلندساخت 

توسط دستگاه  EDX و Map FESEM بررسیساختاری 

ساخت کشور چک،  MIRA3 TESCAN-XMUمدل 

 HR-TEM توسط دستگاه مدل Map HR-TEMبررسی 

FEI TEC9G20 یرتصاویکا و کشور آمر ساخت TEM 

ه شد انجام ژاپن HT7700 Hitachi توسط دستگاه مدل

 است.
 

 بحث و نتایج -3

 اولیه مواد -3-1
 هاینمونه از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصاویر بررسی

 و ایورقه ساختار بیانگر منیزیم برای( ۲) شکل مطابق خام

 بندیدانه با کروی ساختار بیانگر روی برای یکنواخت، غیر

 غیر ایورقه ساختار بیانگر نیز منگنز برای و متفاوت

 باشد.می متفاوت بندیدانه و اندازه با یکنواخت

 
 منیزیم، الف( :اولیه مواد از SEM تهیه شده توسط (: تصویر۲) شکل

 منگنز روی و ج( ب(



 بارزارع و همکارانج                                                                                                                                                Mg-3Zn-1Mn نانوکامپوزیت تولید در کاریآسیاب بهینه شرایط بررسی

 

5 

 

 1، شماره 1401مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 کاریآسیاب -3-2
 ذرات اندازه کاهش و شدن خرد کاریآسیاب فرآیند در

این  طی وبوده  آسیاب حرکت نتیجه در و پیوستهصورت به

 اعمال ایو  سقوط هنگام در مواد به هاگلوله ضربه فرایند

مابین  و هاگلوله مابینها آن قرارگیری در ذرات بر نیرو

 سطوح گیرد.می انجام آسیاب محفظه دیواره و هاگلوله

 به سرد جوشواسطه به ذرات شکست از ناشی جدید

 .گرددمی ذرات شدن آگلومره باعث و شده متصل یکدیگر

 و شدن خرد طرف یک از کاریآسیاب فرآیند طی بنابراین

 درشت و سرد جوش دیگر طرف از و ذرات اندازه کاهش

 اولیه مراحل در گیرد.می انجام ذرات اندازه شدن

 اتصال سرعت از ذرات اندازه کاهش سرعت کاریآسیاب

 تعدیل شرایط این زمان گذر با ولی بود خواهد بیشتر ذرات

 کاریآسیاب فرآیند در زمان یک از بعد نهایتاً و شده

 جوش سرعت و ذرات اندازه کاهش و خردایش سرعت

 این در که شد خواهد برابر یکدیگر با ذرات سرد و اتصال

 اندازه کاهش عملاً کاری آسیاب فرآیند ادامه با صورت

و بررسی مورفولوژی  [.۲۵] ردیگنمی انجام ذرات برای

 مختلف هایزمان برای ذرات اندازه متوسط یریگاندازه

 الکترونی میکروسکوپ تصاویر به توجه با سازیفعال

به توسط تعیین اندازه ذرات  و (3) شکل مطابق روبشی

، انجام گرفته و MIP افزار آنالیز تصاویر میکروسکوپی،نرم

 ساعت ۲۵ بهینه زمان بیانگر (۴) شکل در تغییرات این رسم

 در که گرددمی مشاهده عملاً باشد.می کاریآسیاب برای

 چندان ذرات اندازه ،کاهش کاریآسیاب بیشتر هایزمان

 باشد.نمیتوجه قابل

 

 

 
 دهـش الـفع ایـههـنمون از SEM تهیه شده تـوسط رـیتصو(: 3) شکل

  hr30ج(  hr۲0ب(  hr۵ف( ـال :ایـهانـزم در 100 ییاـزرگنمـب در

 hr۵0و د( 
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 سازیفعال زمان برحسب ذرات اندازه متوسط (: تغییرات۴) شکل

 

 هایزمان در شده آسیاب هاینمونه برای ایکس اشعه پراش

 منیزیم جامد محلول تشکیل بیانگر (۵) شکل مطابق مختلف

 و شدت شدن، کاهش پهن به توجه با مهم این که بوده

 البته گردد.میتأیید  منیزیم مشخصه هایپیک جابجایی

 ایشبکه کرنش از ناشی تواندمی نیز تغییرات این از مقداری

 از اثری منگنز و روی آلیاژی عناصر درصد به توجه با باشد.

 تشکیل ولی ندارد وجود عناصر این مشخصه هایپیک

تأیید  فرآیند این در شکل مطابق 2MgZnمیانی  ترکیب

 محققین توسط گرفته انجام هایبررسی در گردد.می

و منیزیم  کاریآسیاب فرآیند در ترکیب این تشکیلنیز

 [.۲1-۲0] است شده ی تأییدرو
 

 
در  شده فعال هاینمونه برای ایکس اشعه پراش (: تغییرات۵) شکل

 مختلف هایزمان

 

 و هاکریستالیت اندازه هال -ویلیامسون رابطه کمک به

گیری شده است بر اساس این رابطه با اندازه ایشبکه کرنش

و با ( ۵) شکل توجه به الگوی تفرق اشعه ایکس مطابق

ها در نصف شدت ماکزیمم و گیری پهنای پیکاندازه

ها و توان متوسط اندازه کریستالیتمی 1رابطه مطابق 

 βی را محاسبه نمود. در این رابطه اشبکهمیانگین کرنش 

  λ ،زاویه براگ θ، پهنای پیک در نصف شدت ماکزیمم

متوسط  ε،یانگین اندازه ذراتم d ،طول موج اشعه ایکس

تغییرات  در رسمباشد. می مقدار ثابت K ی واشبکهکرنش 

Cosθ  برحسبSinθ  مبدأ از  و عرضبه ترتیب شیب

اندازه  و متوسطی اشبکهیانگین کرنش م یانگربتغییرات 

 .دخواهد بوذرات 
 

 (1رابطه )
𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜃 = 𝐾

𝜆

𝑑 + 4𝜀 𝑠𝑖𝑛 𝜃
 

 

 هایزمان در ایشبکه کرنش و هاکریستالیت اندازه رسم

 که گرفته انجام (6) شکل مطابق کاریآسیاب مختلف

 زمان در نانومتر ۲۴ حد در هابلورک اندازه کاهش بیانگر

ی اولیه آسیاب هازمانباشد. در می ساعت ۲۵ کاریآسیاب

بیشترین خردایش دانه در برخورد با  ،ساعت ۲0کاری تا 

وجود دارد که  هاگلولهجداره و گلوله و خردایش توسط 

باشد. ها مینتیجه آن کاهش اندازه ذرات و کریستالیت

 لیبه دلآسیاب کاری  تریطولانی هازماندر  کهیدرحال

ی کندبهها خردایش یا ریز شدن دانه ،برقراری حالت تعادل

ساعت  ۵0افزایش زمان تا  به طوری که با ردیگیمصورت 

ها در اثر اندازه کریستالیت و کاهشها دیگر ریز شدن دانه

 افزایش زمان آسیاب کاری وجود نخواهد داشت.
 

 
 برای ایشبکه کرنش و هاکریستالیت اندازه (: تغییرات6) شکل

 کاریآسیاب مختلف هایزمان

 

 منگنز و روی عناصر یکنواخت توزیع از اطمینان منظور به

 ۲۵ زمان در شده آسیاب هاینمونه برای منیزیم زمینه در
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 به مرحله این از پس حاصل آلیاژ اینکه به توجه با ساعت

 نیز را جوشیتف فرآیند است لازم استحکام دهی منظور

 (۷) شکل در .گرفته است انجام عنصری آنالیز نماید طی

 عناصر از روبشی الکترونی میکروسکوپ تصویر نقشه

 ملاحظه است. شده داده نشان منگنز و روی منیزیم،

 این توزیع منگنز و روی اندک مقدار علیرغم گرددمی

 است. شده انجام منیزیم زمینه در یکنواختصورت به عناصر
 

 

 

 

 
 در شده کاریآسیاب نمونه برای Map FESEM آنالیز(: ۷) شکل

( ج منیزیم، عنصر توضیح( ب اولیه، سطح( الف ساعت. ۲۵ زمان

 منگنز عنصر توضیح( د و روی عنصر توضیح

 با عبوری الکترونی میکروسکوپ تصویر (8) شکل در

 یکنواخت توزیع تأییدکننده و بیانگر نیز بالا بسیار وضوح

 اینقطه آنالیز باشد.می منیزیم زمینه در منگنز و روی عناصر

 شکل مطابق نیز ساعت ۲۵ زمان در شده آسیاب نمونه برای

 زمینه در عناصر شدن یکنواخت پخش و توزیع بیانگر (9)

 باشد.می منیزیم

 

 
کاری شده در برای نمونه آسیاب Map HR-TEMیز آنال(: 8شکل )

ساعت. الف( سطح اولیه، ب( سطح انتخاب شده، ج( توزیع  ۲۵زمان 

 عنصر منیزیم، د( توزیع عنصر روی، ه( توزیع عنصر منگنز و 

 و( توزیع مجموع عناصر
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کاری شده برای نمونه آسیاب Bو  Aاز نقاط  EDXیز آنال(: 9شکل )

 ساعت ۲۵در زمان 

 

 از عبوری الکترونی میکروسکوپ تصویر (10شکل ) مطابق

 از پس وکروی مواد یکنواخت تقریباً شکل بیانگر هانمونه

 عناصر یکنواخت و مناسب توزیع و کاریآسیاب فرآیند

 ملاحظه باشد.می منیزیم زمینه در منگنز و روی آلیاژی

 تمام حضور شده تعیین نقاط برای اینقطه آنالیز در گرددمی

 کاهش بیانگر تصاویر این بر علاوه است شده تأیید عناصر

که ییازآنجاباشد. می نانومتر حد در آلیاژ ذرات اندازه

میکروسکوپ الکترونی روبشی قابلیت تشخیص ذرات 

ی میکرونی را داشته هااندازهآگلومره و به هم متصل شده با 

جداگانه توسط این روش  صورتبهیص اندازه ذرات و تشخ

ینکه اندازه ذرات بر روی خواص و ایر نبوده پذامکان

مکانیکی نقش به سزایی دارند به منظور تعیین اندازه و 

بررسی مورفولوژی ذرات تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

عبوری از نانو ذرات گرفته شده است. نتایج نشان داد ذرات 

 حدوداًی در محدوده نانو و ااندازهآگلومره فوق دارای 

ی کروی بوده که این اندازه با مورفولوژنانومتر  ۵0 ر ازکمت

ظاهری باعث بهبود قابلیت اتصال ذرات در زمان  و مشخصه

های مکانیکی نمونه بهبود خواص متعاقباًزینتر شدن و 

 .گرددیمنانوکامپوزیتی 

 

 
برای نمونه  Bو  Aای از نقاط و آنالیز نقطه TEMیر تصاو (:10شکل )

 ساعت ۲۵کاری شده در زمان آسیاب
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 گیرینتیجه -4
 Mg-3Zn-1Mn کاری مخلوطآسیاب برای بهینه زمان -1

 این در که بوده ساعت ۲۵نانو ساختار  به یابیدست برای

 اندازه و میکرومتر ۲۷ ذرات اندازه متوسط زمان

 باشد.می نانومتر ۲۴ هاکریستالیت

 EDXو  Map FESM ،Map HR-TEMروش  به آنالیز  -۲

 زمینه در منگنز و روی عناصر یکنواخت توزیع ییدکنندهتأ

 باشد.می کاری آسیاب بهینه زمان در منیزیم

 در ذرات اندازه کاهش بیانگر TEM یرتصاو بررسی  -3

 در عناصر یکنواخت توزیع تأییدکننده همچنین و نانومتر حد

 باشد.می نانوکامپوزیت منیزیم زمینه
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