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  دهيچك
يكي از راهكارها براي رسيدن . ها است كامپوزيتمهمترين پارامترهاي مورد توجه در توليد        كننده در زمينه از    توزيع يكنواخت ذرات تقويت   

  ايط آسـيابكاري بهينـه از اهميـت    دسـت آوردن شـر  در نتيجـه بـه    . ش آسيابكاري مكانيكي در متالورژي پودر است      اين منظور استفاده از رو    به
م جهـت   و و پـودر آلوميني ـ    Ni3Alكننـده   است تا شرايط بهينـه آسـيابكاري ذرات تقويـت         در اين پژوهش سعي شده    . سزايي برخوردار است  به

كننـده بـر خـواص كامپوزيـت        ثير نـوع ذرات تقويـت     از طرفي براي بررسي تأ    . ر گيرد قرا مورد بررسي    Al/5vol.%Ni3Alساخت كامپوزيت   
كه آسـيابكاري مكـانيكي باعـث تغييـر         در نهايت از آن جايي    . استكننده اكسيدي و بين فلزي استفاده شده       م از دو نوع تقويت    وزمينه آلوميني 

شـود انجـام آسـيابكاري       مـشاهده مـي   . رود وليد شده نيـز انتظـار مـي       هاي ت   تغيير در خواص كامپوزيت    شود، مورفولوژي و خواص پودرها مي    
ده اكـسيدي در   كنن ـ شـود و همچنـين ذرات تقويـت        مكانيكي در شرايط بهينه، باعث كاهش چگالي و افزايش سختي و اسـتحكام نهـايي مـي                

   .شوند  ميگيري فلزي باعث افزايش سختي كمتر ولي افزايش استحكام و داكتيليتي چشم مقايسه با ذرات بين
  
  

   :يديكلهاي  واژه
  .كننده، خواص فيزيكي و مكانيكيذرات تقويت كامپوزيت، آسيابكاري مكانيكي،

  
 
  مقدمه -1

 وسـيعي از فلـزات و        هاي زمينه فلـزي گـستره     كامپوزيتساخت  در  
م، آلياژهاي مـس، چـدن، فـولاد،        وآلياژها مانند آلياژهاي آلوميني   

م، وپايـه نيكـل، آلياژهـاي تيتـاني       آلياژهاي منيزيم، سـوپرآلياژهاي     
 سـاير  و سـختي  و اسـتحكام  .كـاربرد دارنـد  ... آلياژهـاي روي و  

 و نيكـل  آهـن،  چـون  فلزاتيبه نسبت موآلوميني مكانيكي خواص
 صـورت بـه  صـرفاً  موآلوميني ـ از  لـذا .باشـد  مـي  تـر  ضعيف موتيتاني

اده استف دو اين از تركيبي يا و مپوزيتاك زمينهعنوان به يا آلياژي
 همـين  بـر . باشـد  برخوردار بهتري مكانيكي خواص از تا شود مي

ــه هــايكامپوزيت اســاس ــزي زمين ــ  و (MMCs)فل  خــصوصهب
 بـسيار  گذشته دهه دو طي(AMC) آلومينيوم زمينه  هايكامپوزيت

  ].2 و 1[ استگرفته قرار توجه مورد
 بـراي نـشان دادن كـارايي بـالاي آن،     مپوزيـت ايـك ك  اولين نياز   

آگلـومره شـدن ذرات     . كننـده اسـت   كنواخت فاز تقويت  توزيع ي 
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كاري بـا   بآسيا. شود كننده باعث افت خواص مكانيكي مي     تقويت
نـي را ايجـاد     گانرژي بالا روشي است كه توزيـع ذرات بـسيار هم          

هاي كامپوزيتهاي اخير براي توليد      همين دليل در سال   و به كند   مي
 يـك   (MA) نيكيكاري مكـا  بآسيا .استپايه فلزي گسترش يافته   

فـرم و    يند پودر حالـت جامـد اسـت كـه شـامل تكـرار تغييـر               آفر
ــاره جــوش خــوردن ذرات پــودر در آســيا  كاري بشكــست و دوب

 توليـد سـوپرآلياژهاي   ايرب در ابتدا  MA. مكانيكي پرانرژي است  
 شده با توزيع اكـسيد بـراي كاربردهـاي          تقويتپايه نيكل و آهن     

ــايي ســاخت  در حــال حاضــولــيفــضايي گــسترش يافــت  ر توان
محدوده وسيعي از فازهاي آلياژي متعادل و غيرمتعادل از عناصـر           

  ].3[ باشد ميآلياژي شده را دارا مخلوط شده يا پودرهاي پيش
 انجـام  و موآلوميني ـبـه  سـراميكي  پودرهـاي  كـردن  اضـافه  بـا 

 زمينـه  در نـانومتري  مقيـاس  سـراميكي در  ذرات ،بكاريآسـيا 
 قفـل  و هـا  دانـه  اندازه كاهش باعث كه شوند مي پخش موآلوميني
 ،اسـتحكام  لـذا . شـوند  مـي  موآلوميني ـ در زمينـه  هـا  نابجـايي  شدن
 موآلوميني ـ مكـانيكي  خـواص  سـاير  بـالا و  دماي خواص، سختي
 و نظـامي  صنايع هوافضا، صنايع در هاكامپوزيت  اين.يابد مي بهبود

  .]6  و5 ،4[ دارند فراواني كاربرد خودروسازي
علت سختي و قابليـت     بهنيز  م  وآلومينيفلزي به  ت بين افزودن تركيبا 

خـوردگي   مقاومت به  ، از طرفي  .ها مفيد است   سازگاري بالاي آن  
  هـا مربـوط     يابد كـه تمـام ايـن پديـده          بهبود مي  نيزو رفتار سايشي    

ــه ــت  ب ــه و تقوي ــشترك زمين ــصل م ــت  ف ــده اس ــانواده . كنن از خ
 يكـي از    Ni3Al ،) نيكـل   و موتركيبات آهن، آلوميني ـ  (ها   فلزي بين

روش متـالورژي پـودر    كه توليد آن به]7[ است شدهانواع شناخته
 يساخت موادي با استحكام زيـاد و قابليـت اطمينـان بـالا            منجر به 
 .شود توليد مي

بخـشي ذرات     بر اساس مطالعات تئوري چـون مكـانيزم اسـتحكام         
كننده نانومتري و ميكرومتري متفاوت و مجزا از يكـديگر            تقويت

زمــان ذرات  شــود در اثــر حــضور هــم باشــد، حــدس زده مــي يمــ
فلزي ميكرومتري بهترين خواص حاصـل      اكسيدي نانومتري و بين   

كـه تـاكنون ايـن موضـوع مـورد ارزيـابي قـرار               از آن جايي   .شود
منظور بررسـي صـحت ايـن ادعـا نيمـي از درصـد              است، به نگرفته

  اكـسيد   با ذرات  نظر مپوزيت مورد اكننده ك   تقويتحجمي ذرات   
ــ ثير آن بــر ريزســاختار أانومتري جــايگزين شــده و تــم نــوآلوميني

ثير ذرات  أبراي بررسـي ت ـ   . گيرد  ررسي قرار مي  كامپوزيت مورد ب  
زمان ذرات اكسيدي     فلزي و همچنين حضور هم      كننده بين   تقويت
ــين ــزي،  و ب ــب كامپوزيتفل ــا تركي ــايي ب    وAl/5 vol.%Ni3Al ه

Al/5 vol.% (Ni3Al + Al2O3)اب شدند انتخ.  
 
  روش تحقيق -2

 و Al/5 vol.% Ni3Alمپوزيت اپودر كبراي توليد در اين تحقيق 
Al/5 vol.% (Ni3Al+Al2O3)99م با خلوص بيش از و از آلوميني 
  Merck سـاخت شـركت      mµ 160درصد و اندازه دانـه كمتـر از         

 nm 43-27م با ابعـاد     و اكسيد آلوميني  كننده   ذرات تقويت  آلمان و 
.  آمريكـا اسـتفاده شـد   Texasساخت شركت % 5/99و با خلوص    

ــز Ni3Alپــودر  ــهني  از آســيابكاري روش آلياژســازي مكــانيكي ب
 ساعت با اسـتفاده از يـك آسـياب          15مدت   به Al و   Niپودرهاي  
مپوزيـت  اكبراي توليد پـودر   ].8[ اي پرانرژي تهيه گرديد   ماهواره

Al/5 vol.%Ni3Al، 5كننده   درصد حجمي ذرات تقويتNi3Al 
 12سازي،    مخلوطمختلف  م در شرايط    و درصد پودر آلوميني   95و  

 دور  300 و   200هـاي      ساعت آسيابكاري، با سـرعت     18ساعت و   
 .ندشـد  آسـيابكاري    15:1 و   6:1پـودر   بر دقيقه و نسبت گلولـه بـه       

عنـوان صـفر سـاعت      سازي كم انرژي بـه      شرايط مخلوط همچنين  
ــد  ــور گردي ــيابكاري منظ ــيابكاري در م.آس    آرگــون و حــيط آس

جهـت  همچنـين    .انجـام شـد   نـزن   هاي فولاد زنگ    وسيله گلوله به
فلـزي يـا اكـسيدي بـر خـواص            كننده بين   ثير نوع تقويت  أبررسي ت 
 درصد حجمـي نـانو      5/2 و   Ni3Al درصد حجمي    5/2م،  وآلوميني

م آسيابكاري  و درصد حجمي آلوميني   95همراه  م به واكسيد آلوميني 
هـايي   م، نمونه وها بر آلوميني   كننده قويتثير ت  براي بررسي تأ   .ندشد

 . مـشابه توليـد شـد      م خالص نيـز تحـت شـرايط كـاملاً         واز آلوميني 
كننـده بـا دسـتگاه     م و ذرات تقويـت وسپس مخلوط پودر آلوميني ـ   

منظـور  بـه .  فـشرده شـد    MPa 800پرس تك محوري تحت فشار      
كننـده بـر خـواص فيزيكـي و مكـانيكي       ثير نوع تقويـت   بررسي تأ 
 در  گـراد  درجـه سـانتي    620هاي خام در دمـاي       يت، نمونه كامپوز
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 دقيقـه   30مـدت    بـه  Torr 4-10×5 با خـلا تقريبـي       SAكوره مدل   
وســــيله ديفراكتــــومتر  بــــهXRDآنــــاليز . تفجوشــــي شــــدند

Bruker:Advance-D8 تــابش اشــعهبــا  و Cu(kα)بــراي بررســي  
ازي اندازه دانه و پارامتر شبكه و عيوب ايجاد شده در اثـر آلياژس ـ            

 هــال -روش ويليامــسون. هــاي متفــاوت انجــام پــذيرفتدر زمــان
 .جهت محاسبه پارامترهاي ذكر شده مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت            

هاي ريزساختاري از ميكروسكوپ الكتروني روبشي        براي بررسي 
  .استفاده شد LEO 440 I)مدل (

دو ها به  جهت بررسي تغييرات چگالي، چگالي خام و نهايي نمونه        
وري در آب بـر حـسب قـانون ارشـميدس            دسي و غوطه  روش هن 

هـا در    بـراي ممانعـت از نفـوذ آب داخـل حفـره           . محاسبه گرديـد  
هـا توسـط يـك لايـه         وري، ابتدا بايستي سطح نمونـه      هنگام غوطه 

 )1(بسيار نازك روغن آغشته شـود، سـپس چگـالي طبـق رابطـه               
 .محاسبه شود

ρ = M1/(M2-M3) )1                 (                                                

:M1جرم نمونه وزن شده در هوا   
:M2روغن وزن شده در هوا جرم نمونه آغشته به  
:M3ور در آب جرم نمونه غوطه  
ρ:چگالي نمونه   

هاي كـامپوزيتي    ت چگالي نسبي، چگالي تئوري نمونه     در محاسبا 
 iρنمونـه و  در i  درصـد فـاز   xiشـود كـه     محاسبه مي)2(از رابطه 

  . است iچگالي فاز
ρ = Σ ρ i ×  xi )2          (                                                             

 كيلـوگرم   30سنجي ويكرز بـا بـار        وسيله سختي ها به  سختي نمونه 
وسـيله دسـتگاه    هگيري بـراي هـر نمونـه ب ـ         اندازه 9نيرو از ميانگين    
 .تعيين گرديد) DVRBمدل (سنجي  ماكرو سختي

مـدل  (وسـيله دسـتگاه تـست فـشار و كـشش            ههاي فشار ب ـ   آزمون
Zwick/z250 ( طبق استانداردASTM E9قطـر   با نسبت ارتفاع به

و آزمـون تـا افـت     s4-10-1سرعت كرنش  .  انجام شد  5/1ها   نمونه
ناگهــاني تــنش كــه مرحلــه شكــست در نظــر گرفتــه شــده، ادامــه 

ر سـطوح بـين فـك دسـتگاه و          براي كاهش اصطكاك د   . يابد مي
   .شود ساز گريس استفاده مي ونه از رواننم

   و مباحثنتايج -3
  Ni3Alكننده   توليد پودر تقويت-3-1

 با  Ni3Alكننده   تهمانطوركه در بخش قبل اشاره شد ذرات تقوي       
انتخـاب  كـه   از آن جـايي   . روش آسيابكاري مكانيكي توليـد شـد      

پودري بـا   ت دستيابي به  يند آلياژسازي جه  آصحيح مدت زمان فر   
 ،اي برخوردار اسـت    بهترين مورفولوژي و خواص از اهميت ويژه      

هـاي   آسيابكاري شده در زمـان     Ni3Al مشخصات ساختاري پودر  
 ساعت در تحقيقات پيشين نويسنده مـورد بررسـي كامـل            55 تا   1

توليد شده   Ni3Al پودر   دست آمده هبر نتايج ب   بنا. ]8[ قرار گرفت 
كمتـرين   ي بـا  سـاختار ريز سـاعت داراي     15بكاري  با زمـان آسـيا    

 شـكل   .]8[ باشـد  مـي  اي اندازه دانه و كمترين كرنش درون شبكه      
پـس  م و نيكـل را      و آلوميني )XRD ( الگوي پراش پرتو ايكس    )1(

 سـاعت نـشان     15 و   صـفر هاي آلياژسـازي      در زمان از آسيابكاري   
ــي ــد مـ ــبات . دهـ ــق محاسـ ــاس روش  طبـ ــر اسـ ــده بـ ــام شـ   انجـ

 Ni3Alپـودر   ميـزان كـرنش     و  انـدازه دانـه      ،]9[  هال – نويليامسو
  نـانومتر و   81/4ترتيـب    سـاعت آسـيابكاري بـه      15توليد شـده بـا      

  .باشد مي 005/0%
 Al/5vol.% Ni3Alمپوزيتي اپودر ك -3-2

 و پودرهــاي Ni3Al كننــده ســازي ذرات تقويــت   مخلــوطجهــت
ــ ــر  آم، فروآلوميني ــتفاده ق ــورد اس ــيابكاري مكــانيكي م ــد آس ار ين
ينــد آســيابكاري پودرهــاي   آرهــاي اصــلي در فر غيمت. گرفــت
 آسـيابكاري، سـرعت     زمانكننده شامل    م و ذرات تقويت   وآلوميني

ثير هـر   أ ت ـ  كـه  يند اسـت  آپودر در فر  آسيابكاري و نسبت گلوله به    
  صــورت جداگانــه مــورد بررســي قــرار رهــا بــهغيكــدام از ايــن مت

  .استگرفته
ــكل  ــس   )2(ش ــو ايك ــراش پرت ــوي پ ــه  الگ ــوط ب ــايمرب  پودره

 18 و   12هاي   كامپوزيتي مخلوط شده و آسيابكاري شده در زمان       
شـود در ايـن      همانطوركـه مـشاهده مـي     . دهـد  را نشان مـي   ساعت  

محاسبه اندازه دانه و    . افتد  شيميايي اتفاق نمي  يند تغيير تركيب    آفر
هـال   -اي با اسـتفاده از روش ويليامـسون      هاي درون شبكه   كرنش

و Al هاي  با افزايش زمان آسيابكاري اندازه دانه كه دهد نشان مي
Ni3Alي افــزايش ا هــاي درون شــبكه يابــد و كــرنش  كــاهش مــي  

  



   1388تابستان / شماره دوم / سال سوم / وهشي مهندسي مواد مجلسي                              فصلنامه علمي پژ                                                                                                                4
  

 
م و نيكل در ونيي آلوم مخلوط پودرهايالگوي پراش پرتو ايكس :)1( شكل
  .Ni3Alكننده منظور توليد ذرات تقويت بههاي متفاوت آلياژسازي زمان
 

 
 Al/5 vol. % Ni3Alپودر كامپوزيتي   پرتو ايكسنمودار پراش :)2( شكل

  .هاي متفاوت زمان  در،روش آسيابكاريتهيه شده به
  

  . دهد جزئي را نشان مي
 دهـد در شـرايط    مـي نـشان ) 3شـكل  (پودرها بررسي مورفولوژي  

، Ni3Alكننــده  م و پــودر تقويــتومخلــوط كــردن پــودر آلومينيــ

. اسـت م توزيع نشده  ونيخوبي در پودر آلومي   بهكننده    ذرات تقويت 
صورت آگلـومره   كننده به   ود ذرات تقويت  ش ديده مي كه  طوريبه

 ن در گصـورت غيـرهم    ميكـرون بـه    50با اندازه بزرگ در حدود      
 ــ ــودر آلوميني ــين ذرات پ ــهوب ــرار گرفت ــد م ق ــا  . ان در حــالي كــه ب

هـاي آسـياب بـا        آسيابكاري اين پودرهـا، در اثـر برخـورد گلولـه          
كننـده، توزيـع يكنواخـت ذرات         م و تقويـت   وذرات پودر آلوميني  

م چـون   وپودرهـاي آلوميني ـ  . شود  كننده در زمينه ايجاد مي      تقويت
شـوند و ضـخامت ذرات      فرم پلاستيك مـي    نرم هستند دچار تغيير   

 چـون   Ni3Alكننـده     يابـد ولـي ذرات تقويـت        پولكي كاهش مـي   
  .شكنند ند در اثر آسيابكاري مي هستم تردتروآلومينينسبت به

 18ثير سرعت آسـيابكاري، از زمـان آسـيابكاري          ت بررسي تأ  جه
است تا تفـاوت در      استفاده شده  6:1پودر  ساعت و نسبت گلوله به    

نتـايج  . آمده محسوس و قابل مقايسه و بررسي باشد       دست  نتايج به 
شـود     مي مشاهده. استنشان داده شده  ) 4(دست آمده در شكل     به

نـسبت  م بـه  وودر آلوميني ـ هـاي پ ـ     ورقه  اندازه rpm 200در سرعت   
  . اسـت ذرات كامـل نـشده   يند جوش سرد بـين آدرشت است و فر

ــه ــودر كــهطــوريب ــه ذرات پ ــرار مجــزاصــورت ب  از همــديگر ق
 كننــده توزيــع شــود تــا ذرات تقويــت ايــن باعــث مــي. انــد گرفتــه

صورت سازي به   يند مخلوط آدر نتيجه فر  . يكنواختي نداشته باشند  
 افزايش سرعت آسياب چون انـرژي  با .گيرد مطلوب صورت نمي  

صـورت محـسوسي افـزايش      سيستم در واحد زمان به    وارد شده به  
 شـدت يابد، خرد شدن ذرات پودر و جوش سرد بـين آنهـا بـه               مي

، پودرهـاي  rpm300 در سـرعت آسـيابكاري    .بـد اي يم ـافـزايش  
ها  كننده كه در بين اين ورقه       م و ذرات تقويت   وپولكي ريز آلوميني  

ــ ــرار گرفت ــودر  هق ــد ذرات پ ــيكــامپوزيتي ان ــشكيل م ــد را ت  .دهن
شـود و ذرات      تر مـي    نگمورفولوژي پودرهاي حاصل ريزتر و هم     

. شوند   يكنواخت در زمينه توزيع مي     صورت كاملاً كننده به   تقويت
  ساختار پودري بـا توزيـع ذرات  rpm300 بيان ديگر در سرعت به

رعت ســشــود و نيــازي بــه كننــده يكنواخــت حاصــل مــي تقويــت
ود كه افزايش   ر ميانتظار  از طرفي   . آسيابكاري بالاتر وجود ندارد   
  واكـنش ذرات   منجـر بـه  rpm300 سـرعت آسـيابكاري بيـشتر از    
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 پـودر  :)الـف ( ،Al/5 vol. % Ni3Al مورفولـوژي پـودر كامپوزيـت    :)3( شكل

  ساعت آسـيابكاري 18 :)ج( ساعت آسيابكاري شده و 12 :)ب(مخلوط شده،  
   15:1پــودر  و نــسبت گلولــه بــهrpm300 ش آســيابكاري ســرعت شــده در رو

  .استبوده
  

مپوزيت را تغيير خواهـد     اكننده و زمينه شود كه خواص ك        تقويت
  .داد

پـودر نيـز يكـي ديگـر از       همانطوركه اشاره شـد نـسبت گلولـه بـه         
شـود   مشاهده مي .  خواص پودر حاصله است    ثر روي ؤمتغيرهاي م 

 سـاعت،  18مـدت   دور بر دقيقه به   300كه در سرعت آسيابكاري     
  پـودر بيـشتر باعـث اعمـال ضـربات         آسيابكاري با نسبت گلوله بـه     

  

 
   تـــصوير ميكروســـكوپ الكترونـــي روبـــشي پـــودر كـــامپوزيتي:)4( شـــكل

Al/5 vol. % Ni3Al الـف  (،هـاي متفـاوت    توليد شده با سـرعت(: rpm 200  و
  .rpm300  :)ب(

  
همانطوركـه  . شـود  پودر در واحد زمان مي    ها به    توسط گلوله  بيشتر

  شـود ضـربات بيـشتر در نـسبت گلولـه             مـشاهده مـي   ) 5(شكل  در  
اسـت و انـدازه      باعث افزايش شكست پودرهـا شـده       پودر بالاتر به

ــرده   ــر ك ــا را ريزت ــتپودره ــان   . اس ــا همچن ــوژي پودره   مورفول
  .صورت پولكي استبه
 Al/5 vol. %(Ni3Al + Al2O3)مپوزيتي اپودر ك -3-3
ينـد  آبـر فر  ه  كنند  ذرات تقويت نوع و اندازه    ثير  أمنظور بررسي ت  به

م و مقايـسه آن بـا ذرات        و آلوميني ـ مپوزيـت اكتوليد  و  آسيابكاري  
ــت ــد تقوي ــين هكنن  ــ  ب ــودر اكــسيد آلوميني ــزي از پ ــدازهوفل ــا ان   م ب

nm 43-27  پرتـو ايكـس      پـراش  )6(در شكل   . است استفاده شده 
 آسـيابكاري  Al/5 vol. % (Ni3Al + Al2O3)امپوزيتي پـودر ك ـ 

 و 300آسيابكاري با سـرعت    ساعت12(شده تحت شرايط بهينه 
  شود كـه     ديده مي . استنشان داده شده  ) 15:1پودر  نسبت گلوله به  
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   تـــصوير ميكروســـكوپ الكترونـــي روبـــشي پـــودر كـــامپوزيتي :)5( شـــكل

Al/5 vol. % Ni3Al پـودر  ابكاري بـا نـسبت گلولـه بـه    روش آسـي  تهيه شده بـه
   .15:1 :)ب(و  6:1 :)الف (،هاي مختلفمتفاوت در بزرگنمايي

  
اند شدت  م استفاده شده نانومتري بوده وچون ذرات اكسيد آلوميني   

م وحضور ذرات اكسيد آلوميني ـ   . آن كم است  هاي مربوط به    پيك
م و پهـن شـدن   وهـاي آلوميني ـ   باعث كاهش شدت پيـك    همچنين  
 نـانومتر و    51 بـه    68م را از    واست و انـدازه دانـه آلوميني ـ      آنها شده 

 .اسـت كاهش داده% 13/0 به 145/0هاي شبكه را از  كرنش ميزان
صـورت  دهـد در     مورفولوژي پودرهاي آسيابكاري شده نشان مي     

يند آلزي، فر ف كننده سراميكي و بين    ذرات تقويت زمان   همحضور  
در مـدت زمـان     . ردپـذي  آسيابكاري با سرعت بيـشتري انجـام مـي        

ــيابكاري   ــسان آس ــاعت12(يك ــاوي ذرات  ) س ــاي ح ، در پودره
يندهاي آم و آلومينايد نيكل توالي فر     واكسيد آلوميني كننده   تقويت

گيرد كه باعث ريزتر و هـم         تر صورت مي    جوش و شكست سريع   
در مقايسه با پودرهاي حاوي     م  وذرات پودر آلوميني  شدن  محورتر  

  ).7شكل (شود  زي ميفل كننده بين ذرات تقويت

 
ــكل ــامپوزيتي  :)6( شـــ ــودر كـــ ــوط پـــ ــو ايكـــــس مخلـــ ــراش پرتـــ    پـــ

Al/5 vol. % (Ni3Al+Al2O3)ساعت12 مدت ،روش آسيابكاري تهيه شده به  

  .15:1پودر  و نسبت گلوله به300با سرعت 
  

فـرم   در حين آسيابكاري و آلياژسازي مكانيكي هنگامي كه تغيير       
در اثر وجود ذرات    . دافت ميتفاق  احد بحراني برسد جوش سرد      به

فلـزي از سـختي       ذرات بـين  نـسبت بـه   كننده سراميكي كـه      تقويت
فـرم موضـعي      در حين جوش خوردن تغييـر      بيشتري برخوردارند، 

يند آيابد كه فر   كننده افزايش مي   پودر زمينة اطراف ذرات تقويت    
فــرم  تغييــر از طرفــي. بخــشد جــوش خــوردن ذرات را بهبــود مــي

تسهيل در   سخت شدن بيشتر، منجر به     دنبال آن  به  و  شديد موضعي
ــي آفر ــست م ــد شك ــود ين ــه. ش ــضور ذرات  ب ــت در ح ــين عل هم

  زمان كمتـري  يند آلياژسازي مكانيكي به   آكنندة سخت، فر   تقويت

ينـد  آتـوان بـراي كوتـاه شـدن فر         دليل ديگري كـه مـي     . نياز دارد 
ين كننده سراميكي بيان كرد ا     آلياژسازي در حضور ذرات تقويت    

هـاي   عنـوان گلولـه   يند به آكننده در فر   است كه ذرات ترد تقويت    
دهد  كنند كه انرژي سيستم را بهبود مي       آسياب كوچك عمل مي   

  . يابد حالت پايدار كاهش ميو در نتيجه زمان لازم براي رسيدن به
   خواص فيزيكي و مكانيكي كامپوزيتها-3-4

 Al/(Ni3Al+Al2O3( و Al/Ni3Alپودرهـــــــاي كـــــــامپوزيتي 
 فـشرده و  MPa800 آسيابكاري شده تحت شرايط بهينه، با فـشار  

ــاي  ــانتي  620در دم ــه س ــراد درج ــدند تگ ــي ش ــصاوير. فجوش   ت

  



  7                                                                                                                         خواص آنمطالعه  آسيابكاري مكانيكي و ش روم باوتوليد كامپوزيت پايه آلوميني
 

 
 تصوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي پودرهـاي كـامپوزيتي در          :)7( شكل

  و  Al/5 vol. %(Ni3Al)كامپوزيـــت : )الـــف (،هـــاي مختلـــف بزرگنمـــايي
  Al/5 vol. % (Ni3Al+Al2O3. (:)ب(
 

   داده نـــشان) 8(شـــكل هـــا در  مپوزيـــتاكايـــن ميكروســـكوپي 
مپوزيـت داراي توزيـع     شـود كـه هـر دو كا        مشاهده مي . استشده

  . باشند كننده در زمينه مي خوبي از ذرات تقويت
نيـز  ها   هاي تعيين خواص فيزيكي و مكانيكي نمونه       نتايج آزمايش 

 شـود  مـي همانطوركـه مـشاهده     . اسـت آورده شـده  ) 1(در جدول   
كننده باعـث كـاهش چگـالي نـسبي خـام و          افزودن ذرات تقويت  

نهايي و از طرفي افزايش چشمگير در سختي و استحكام فـشاري            
كننـده و   كه افزودن ذرات تقويـت    از آن جايي  . استها شده  نمونه

انجــام عمليــات آســيابكاري باعــث تغييــر مورفولــوژي پودرهــا و 
در خــواص فيزيكــي و بع تغييــر شــود بــالط خــصوصيات آنهــا مــي

  . بيني است مكانيكي آنها نيز قابل پيش
  
 

 
 Al/5 vol.%Ni3Al كامپوزيت :)الف (، تصوير ميكروسكوپ نوري:)8( شكل

ــت :)ب(و  ــاي  Al/5 vol.%(Ni3Al+Al2O3) كامپوزي ــده در دم ــي ش  تفجوش
C°620.  
  

آسيابكاري مكانيكي باعث ريز شدن پودرها و كـار سـختي آنهـا             
گـردد و    راحتي انجام نمي  يند فشردن سرد به   آه فر شود در نتيج   مي

 از طرفي عوامـل     .كند بع چگالي نهايي افت مي    طچگالي خام و بال   
ــه ــه شــدن ريزســاختار در اثــر فر ذكــر شــده ب   ينــد آهمــراه ريزدان

. شـوند  آسيابكاري موجب افزايش سختي و استحكام فشاري مـي        
در كننــده  درهــا و توزيــع يكنواخــت ذرات تقويــتكارســختي پو

هـاي   شـود كـه نمونـه      باعث مـي  ] 10[ زمينه در شرايط آسيابكاري   
انـد داراي     كه آسيابكاري شـده    Ni3Alكننده   حاوي ذرات تقويت  

  . هستندHV 95 سختي بسيار بالايي معادل
ايـن شـرايط    م خالص دروشود استحكام نهايي آلوميني    مشاهده مي 

ــدود  ــاخت، در حــ ــزودن ذرات.  اســــتMPa 140ســ ــا افــ  بــ
م، اسـتحكام فـشاري نهـايي آن        وآلوميني ـ بـه  Ni3Alنـده   كن تقويت

  ها تـنش اعمـالي     است كه در كامپوزيت   بيان شده . بديا افزايش مي 
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  .هاي پايه آلومينيوم خواص فيزيكي و مكانيكي آلومينيوم خالص و كامپوزيت:)1( جدول
  تافنس

(J) 
 (%) داكتيليتي

استحكام 
 (MPa) فشاري

 تيسخ

(HV30) 
 چگالي نهايي

(g/cm3) 
 چگالي خام

(g/cm3)  
   خواص                  

 مادهنوع 

2/13  5/12  140  43  56/2  58/2 Pure Al  
72/9 3/6 166 95 65/2 65/2 Al/5vol.%Ni3Al 
81/31 8/7 432 87 58/2 50/2 Al/5vol.%(Ni3Al + Al2O3) 

 
شـود و سـهم      كننده تفكيك مي    ذرات تقويت  نمونه بين زمينه و   به

در ]. 11[شود   كننده تحمل مي   سيله ذرات تقويت  وزيادي از آن به   
ز شدن سـاختار    علت ري  به Al/5vol.%Ni3Alنتيجه در كامپوزيت    

 توزيــع كــاملاً يكنواخــت ذرات كننــده و زمينــه و ذرات تقويــت
  . استكننده در زمينه، استحكام افزايش يافته تقويت

فـزايش  ، ا متريم نانو واكسيد آلوميني كننده به  با تغيير ذرات تقويت   
هاي متفـاوت    فعاليت مكانيزم . شود شديدي در استحكام ايجاد مي    

صـورت همزمـان در حـين اعمـال نيـرو باعـث             بخشي بـه   استحكام
 در كامپوزيـت داراي  MPa432 ايجـاد بـالاترين اسـتحكام برابـر     

فلـزي    بـين  اكـسيدي و ميكرومتـري    كنندة نانومتري    تقويتذرات  
 وظيفه تحمل بـار را دارنـد        فلزي در اين حالت ذرات بين    . شود مي

بخـشي  ي اسـتحكام ها ، مكانيزمموو ذرات نانومتري اكسيد آلوميني   
  .كنند ها را فعال مي وسيله نابجاييبه

پودرهـا باعـث كـاهش    وجـود آمـده در   از طرفي، كار سـختي بـه   
كننـده بـا    ذرات تقويـت  از در هنگـام اسـتفاده   .شود داكتيليتي مي

خيلـي   هـا  آن بـين  فاصـله  ذرات، ودنب ريز بخاطر نانومتري، ابعاد
   حفـرات  اتـصال  از و شـود  مـي  هـا  تـرك  رشـد  مـانع  و اسـت  كم
 .يابد مي داكتيليتي افزايش در نتيجه كند مي جلوگيري يكديگربه

استحكام و هـم    كه چقرمگي پارامتري است كه هم به      از آن جايي  
شود كـه    در حالت كلي مشاهده مي    داكتيليتي ماده بستگي دارد     به
 .م خالص بيشتر است   وها در مقايسه با آلوميني     قرمگي كامپوزيت چ
  و دهـد  ها را كـاهش مـي      يند آسيابكاري چقرمگي كامپوزيت   آرف

علت حـضور   بهAl/5vol.%(Ni3Al+Al2O3)كامپوزيت همچنين  
  وم داراي چقرمگي بيـشتري نـسبت       ذرات نانومتري اكسيد آلوميني   

  .استAl/5 vol.% Ni3Al  كامپوزيتبه
  

  گيريجهيتن -4
  :نتايج زير منجر شدانجام اين تحقيق به

مـدت  آسـيابكاري بـه  توان گفـت    در شرايط آزمايش شده مي   -1
 در بــين ذرات Ni3Al ســاعت موجــب توزيــع بهينــه ذرات    12

  .شود م ميوآلوميني
كارسـختي  موجـب  )  سـاعت 18(تر آسـيابكاري    زمان طولاني  -2

 در اثر سـطح تمـاس       بيشتر و افزايش احتمال اكسيداسيون پودرها     
ــواره محفظــه و    ــودگي ناشــي از دي ــر و آل ــاي ريزت ــشتر پودره بي

از طرفـي در زمـان زيـاد آسـيابكاري، امكـان         . شـود  هـا مـي    گلوله
 .م وجود داردوكننده با آلوميني واكنش ذرات تقويت

يند آسيابكاري سرعت بالا موجب جوش سـرد بهتـر و           آدر فر  -3
در نتيجـه   . شـود  ت بيشتر مي  پودر بالا موجب شكس   نسبت گلوله به  

بــا انتخــاب حــد بــالايي پارامترهــاي مــذكور تعــادل مناســبي بــين 
  .آيد وجود ميهشكست و جوش سرد ب

پـودر بـالاتر باعـث افـزايش        ضربات بيشتر در نسبت گلوله بـه       -4
 .اسـت است و اندازه پودرهـا را ريزتـر كـرده         شكست پودرها شده  

ــ افــزودن-5 ــا ام و ذرات اكــسيد آلوميني ــانومتري ب ــدازه ن باعــث ن
  .استم و پهن شدن آنها شدهوهاي آلوميني كاهش شدت پيك

دهــد در  مورفولــوژي پودرهــاي آســيابكاري شــده نــشان مــي  -6
ــورت  ــضور ص ــمح ــان  ه ــتزم ــراميكي و   ذرات تقوي ــده س كنن

. پـذيرد  يند آسيابكاري با سرعت بيشتري انجـام مـي        آلزي، فر ف بين
تــر  ش و شكــست ســريعينــدهاي جــوآ تــوالي فرپودرهــاايــن در 

ذرات پـودر  شدن محورتر  گيرد كه باعث ريزتر و هم   صورت مي 
كننــده  م در مقايــسه بــا پودرهــاي حــاوي ذرات تقويــتوآلومينيــ

  .شود ميفلزي  بين
كننده باعث كاهش چگالي نسبي خام و        افزودن ذرات تقويت   -7
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نهايي و از طرفي افزايش چشمگير در سختي و استحكام فـشاري            
  . است شدهها نمونه

كننـــده در خـــواص كامپوزيـــت زمينـــه  نـــوع ذرات تقويـــت -8
 5بيـشترين سـختي در كامپوزيـت بـا          . ثر اسـت  ؤم بسيار م  وآلوميني

 اســت و HV3095  معــادل Ni3Alكننــده  درصــد ذرات تقويــت
ــت   ــافنس در كامپوزيـ ــشاري و تـ ــتحكام فـ ــشترين اسـ ــاي  بيـ هـ

Al/5vol.%(Ni3Al + Al2O3)استدست آمده به.  
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