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چکیده
شـده  آلیـاژ پـیش به دو روش آلیاژسازي مکانیکی و آسیاکاري مکانیکی شمش γ-Cu5Zn8ساختار فلزي پیچیده نانودر این پژوهش ترکیب بین

به این منظور در روش آلیاژسازي مکانیکی پودر خالص عناصر مس و روي با نسبت وزنی مناسب براي تشکیل ترکیب . انداین ترکیب تهیه شده
Cu5Zn8آلیاژ در روش آسیاب مکانیکی نخست شمش پیش. اي پر انرژي آلیاژسازي مکانیکی شدندهاي مختلف توسط آسیاب گلولهدر زمان

گري تحت اتمسفر کنترل شده تهیه و در ادامه بعد از تعیین ترکیب مناسب تحت عملیـات خـردایش قـرار گرفتـه و     ذوب و ریختهشده به روش
بررسی آنالیز فازي و مورفولوژي پودرهاي به دست آمده با استفاده از آنالیز پراش . هاي مختلف صورت گرفتآسیاکاري مکانیکی تحت زمان

ها صورت پس از انجام پرس، آزمایش سختی روي نمونه. صورت گرفته است) SEM(سکوپ الکترونی روبشی و میکرو) XRD(اشعه ایکس 
باشـد، در حـالی کـه    مـی HV6/463آسـیاکاري برابـر   h50هاي حاصل از آسیاب مکانیکی بعد از ها نشان داد که سختی نمونهارزیابی. گرفت

.ستاHV3/432ي شده برابر زهاي آلیاژساسختی نمونه

.مکانیکیفلزي پیچیده، آلیاژسازي مکانیکی، آسیاکاريترکیب بین: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

بـه  ای ـ) Complex metallic alloys(دهی ـچیپيفلزهاياژیآل
در نینواز مواد کاملايفلزنیبدهیچیپباتیبهتر ترکیعبارت

ای ـبی ـترککیمواد نیا.گردندیمواد محسوب میمهندس

دهنـده لیهستند کـه از عناصـر تشـک   يفازکیایاژیآلکی
این که ستیمعنا ننیبديفلزاژیواژه آل. اندشدهلیتشکيفلز

خـواص  کنیل ـخواص فلـزات بـوده و  ياساسا داراترکیبات 
یژگیواز . اجزا سازنده استيآنها کاملا متفاوت از مواد فلز

ایــن. آنهاســتیســتالیبــودن ســاختار کردهیــچیبــارز آنهــا پ
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ایجـاد  بـه منجـر کـه پیچیـده ساختارداشتندلیلبهترکیبات
هايجنبهازگرددمکانیکی میوفیزیکیتري ازمطلوبخواص

].2،1[اندگرفتهقرارتوجهموردفناوريوعلممختلف 
ــی ــتازیک ــدهتقوی ــايکنن ــديه ــهجدی ــیک ــدم درتوان

فلـزي بـین پیچیـده ترکیـب رود،کاربهمسیپایهکامپوزیت
γ-Cu5Zn8فلـزي بـین ترکیب. باشدمیγ-Cu5Zn8 فـاز یـک

13بـه  21اتـم بـه الکتـرون نسبتباوروتاري-هیومپیچیده
کـه اسـت bccسـاختار یـک دارايگامـا فـاز .]3[باشـد مـی 

ومرکزهاخوشهاینکهباشدمیاتم26باخوشهیکداراي
ــا γفــاز .]4[نمایــد مــیاشــغالراbccســاختارهــايگوشــه ب

اگرامی ـدر داژهـا یفازهـا و آل گریکنار ددرCu5Zn8ب ترکی
%.wtدر محـدوده ترکیبـی   Cu-Znيفـاز  Zn67-57دهی ـد

ــ ــارامتر شــبکه، شــودیم ــاپ ــاز در حــدود نی و nm887/0ف
فلـــزيبـــینبیـــترک. اســـتg/cm3047/8چگـــالی برابـــر 

γ-Cu5Zn8ی وعـال یشـوندگ چون ترياژهیخواص ويدارا
بـات یترکریکـه آن را از سـا  باشـد یبالا میکیالکترتیهدا
بیشترديترکیبایناصلیمشکل. کندیمزیمتمافلزيبین

گرفتـه، شـرایط   صورتمطالعاتبراساساست،بودهحداز
فراهمدانهاندازهکاهشاثربرهادانهچرخشوهادانهلغزش

شودمیترکیباتاینپذیريانعطافبهبودموجبوشودمی
]7-5[.

توانـد  مـی بـه دو روش γ-Cu5Zn8ساخت نانوذرات ترکیـب 
ــودر  کــه هــر دو روش ردیــگصــورت  ــالورژي پ ــه مت ــر پای ب

بـه CMAفلـزي بـین ترکیباینساختاولروش. دباشیم
بر)Mechanical Milling(مکانیکی آسیاکاريانجاموسیله
ذرات وشدنریزهدف(ترکیبايشدهآلیاژپیشازشمش
سـازي  آلیاژوسـیله  بـه دومروشو) نانومتريابعادبهرسیدن

نخسـت ینـد آفرهدف()Mechanical Alloying(مکانیکی
دیگـري ورويومسنفوذيهايلایهتشکیلوشدنآلیاژ
. ]8-10[باشد می) نانومتريابعادبهرسیدنوذراتشدنریز

بـا رويومسپودريمخلوطمطالعه،پژوهشاینازهدف
وسـیله  بـه اسـتوکیومتري ترکیببهنزدیکشیمیاییترکیب

کــانیکی مآســیاکاريروشومکــانیکیآلیاژســازيینــدآفر

آســیاکاري مختلـف هــايزمـان درشــدهآلیـاژ پــیشترکیـب 
به دستپودرهايمورفولوژيوفازيآنالیزبررسی. باشدمی

ــده ــاآم ــتفادهب ــالیزازاس ــراشآن ــعهپ ــساش ،)XRD(ایک
و میکروســکوپ ) SEM(روبشــیالکترونــیمیکروســکوپ

منظوربههمچنین. گرفتصورت) TEM(الکترونی عبوري 
ــدپودرهــايبیشــتربررســی ــهشــدهتولی آلیاژســازيروشب

بـر میکروسـختی آزمـایش مکـانیکی آسـیاکاري ومکانیکی
.پذیرفتانجامپودرها

هاي تجربیفعالیت-2
روش بـه γ-Cu5Zn8پیچیـده فلـزي بـین ترکیـب تولیـد براي

رويشـمش ازوآلیاژسازيذوبآسیاکاري مکانیکی، ابتدا
بـا  تجـاري خـالص مـس و%7/99خلـوص باتجاريخالص

شمشنخستتحقیقایندر. صورت گرفت%9/99خلوص
اتمسفر کنترلباالکتریکیکورهدرC°1100دمايدرمس
بـه اتـلاف   توجـه با(رويقطعاتسپسوگردیدذوبشده

بـه داخـل   آرگـون گازپوششتحت) رويسوختنازناشی
. آیددسته بهمگنآلیاژتاشدزدههمواضافهمسمذاب

فـاز تـک شـمش تولیـد بـراي مناسـب ترکیبتعیینازپس
γ-Cu5Zn8،خردبرنجیهاونتوسطشدهگريریختهشمش

بـراي ادامـه در. آیـد بدسـت نظـر موردترکیباولیهپودرتا
آسـیاب ازشـده، آلیـاژ پـیش اولیـه پـودر ازنـانوپودر تولید
پـژوهش فـرا شـرکت سـاخت FP2مدل(اي اي سیارهگلوله
نسـبت بـا سـاعت 50و10،30هـاي سـیکل در)جهـان نقش
آسـیاب چـرخش سـرعت بـا 1بـه 12پـودر بـه گلولهوزنی
rpm250گردیـد اسـتفاده متانولوزنیدرصد5حضوردر .

هـا نمونهابتدا،هانمونهسطحسنجیریزسختیبه منظور تعیین
آنیلعملیاتتحتC°330دمايدرسپسشده،سردپرس
سـپس وصـاف نـرم سـمباده توسـط نهایتدروگرفتهقرار

-γپیچیـده  فلـزي بـین بـه منظـور تولیـد ترکیـب     .شـد پولیش

Cu5Zn8   ــه ــت محفظ ــانیکی، نخس ــازي مک ــه روش آلیاژس ب
واتـانول ازمخلـوطی توسـط سـاعت یـک مـدت بهآسیاب

تمیـز شـده شـارژ آسـیاب هـاي گلولـه به همـراه سنبادهپودر
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بــارويپــودرمخلــوطگــرم20میــزانادامــهدر. گــرددمــی
12همـراه بـه % 35وزنـی درصـد باو مس% 65وزنیدرصد
ــر ــیبراب ــهوزن ــیاب آگلول ــدهس ــاکنن ــدازهدوب 10و 6ان
متانولوزنیدرصدپنجهمچنینو2به1نسبتبامتريمیلی

ازدسـتگاه محفظـه وشـده شـارژ دستگاهدرPCAعنوانبه
پــر%99/99خلــوص بــاآرگــونگــازتوســطوتخلیــههــوا

بـراي rpm250سیکلیگردشسرعتباکاريآسیا. گردید
ایـن در. پـذیرفت انجـام سـاعت 50و10،30زمـانی فواصل

رسـیدن بـراي پودربرریزساختاريوفازيهايبررسیمیان
.پذیرفتانجامCMAترکیبنانوپودربه

دست آمده با اسـتفاده  ه آنالیز فازي و مورفولوژي پودرهاي ب
ــدل   ــس مـــ ــعه ایکـــ ــراش اشـــ ــالیز پـــ ــتگاه آنـــ از دســـ

ADVANCE-BRUCKERS AXS D8 و میکروســکوپ
اسـتفاده  kV30در ولتـاژ OXFORDالکترونی روبشی مدل 

ازذراتانــدازهآوردندســته بــجهــتهمچنــین. گردیــد
نـام تحـت kV100ولتـاژ باعبوريالکترونیمیکروسکوپ

ZEISSمیکروســختی .شــداســتفادهآلمــانکشــورســاخت
LEITZل دسـنج م ـ میکروسـختی ها نیز توسط دسـتگاه  نمونه

،اســتگــرم500تــا 5آن کــه محــدوده بــار آلمــانســاخت 
.گیري شداندازه

نتایج و بحث-3
الگـوي پـراش اشـعه ایکـس مربـوط بـه آسـیاکاري        1شکل 

و 30، 10هـاي مختلـف   مکانیکی شمش ریخته شده در زمان
h50شــود بــاکــه مشــاهده مــیهمــانطور. دهــدرا نشــان مــی

پـراش هايپیکشدتمکانیکیسیاکاريآازh10گذشت
افزایشآنهاپهنايواستیافتهکاهششدتبهایکساشعه
وذراتانـدازه فلـزي بـین ترکیباینترديدلیلبه. اندیافته

عـواملی نظیـر  بنـابراین یافتـه کـاهش سـرعت بـه هاکریستال
بـا .داشتنخواهنداي برجستهنقشاینجادرايشبکهکرنش

نـرخ دلیـل بـه کـه گفـت توانمیشدهگفتهمطالببهتوجه
بــروزاز خــودترکیبــاتازدســتهایــنکــهبــالاییشکســت

وکاهشپیکشدتمرحلههردرداریمانتظارلذادهند،می

الگوي پراش اشعه ایکس شمش ریخته شده : 1شکل 
.هاي مختلف آسیاکاري مکانیکیدر زمان

تـا  کاريآسـیا زمانافزایشبا . ]11[یابد افزایشپیکپهناي
h50درمحسوسـی تغییـر ولـی شـده تـر پهـن پراش، خطوط

شـدن ریـز دهندهنشان کهشودنمیمشاهدههاپیکموقعیت
.باشدمیملاحظهقابلطوربههادانه

هايزماندرراγ-Cu5Zn8ایکسپرتوپراشالگوي2شکل 
h10گذشـت  بـا . دهدمینشانمکانیکیآلیاژسازيمختلف

ــاناز ــاییاز،آلیاژســازيزم ــعاعکــهآنج مــساتمــیش
nm128/0روياتمیشعاعوnm133/0سـرعت باشـد، می

مـس درروينفـوذ سرعتازبیشتربسیاررويدرمسنفوذ
و روي مـس بـالاي ترکیبیمیلبهتوجهبابنابراینباشد،می
Cu5Zn8فـاز تشکیلبرايشرایط،Cu-Znدوتاییسیستمدر

غنیفازهايهنگامزودتشکیلعلتواقعدر. باشدمیفراهم
مراحـل درγ-Cu5Zn8و ε-CuZn5فازهـاي همچونروياز

مـس بـالاي بسیارنفوذسرعتبهتوانمیراآلیاژسازياولیه
نسـبت داد  مـس درروينفـوذ سرعتبامقایسهدررويدر

زمـان ازh30گذشـت باشودمیمشاهدهکههمانطور. ]12[
حـال درε-CuZn5ترکیـب بـه مربـوط هايپیکآسیاکاري

هـاي پیـک شـدت موضوعاینبرعلاوه. هستندشدنناپدید
است،یافتهافزایشنیزآنهاپهنايوکاهش یافتهایکساشعه

ناشـی  انباشـتگی اثربهتوانمیراهاپیکنشدپهنعلتکه
ادامه با در.دانستمربوطايشبکهکرنشوهادانهاصلاحاز

مربوطغالبهايپیکمکانیکی،آلیاژسازيh50گذشت
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ZEISSمیکروســختی .شــداســتفادهآلمــانکشــورســاخت
LEITZل دسـنج م ـ میکروسـختی ها نیز توسط دسـتگاه  نمونه

،اســتگــرم500تــا 5آن کــه محــدوده بــار آلمــانســاخت 
.گیري شداندازه

نتایج و بحث-3
الگـوي پـراش اشـعه ایکـس مربـوط بـه آسـیاکاري        1شکل 

و 30، 10هـاي مختلـف   مکانیکی شمش ریخته شده در زمان
h50شــود بــاکــه مشــاهده مــیهمــانطور. دهــدرا نشــان مــی

پـراش هايپیکشدتمکانیکیسیاکاريآازh10گذشت
افزایشآنهاپهنايواستیافتهکاهششدتبهایکساشعه
وذراتانـدازه فلـزي بـین ترکیباینترديدلیلبه. اندیافته

عـواملی نظیـر  بنـابراین یافتـه کـاهش سـرعت بـه هاکریستال
بـا .داشتنخواهنداي برجستهنقشاینجادرايشبکهکرنش

نـرخ دلیـل بـه کـه گفـت توانمیشدهگفتهمطالببهتوجه
بــروزاز خــودترکیبــاتازدســتهایــنکــهبــالاییشکســت

وکاهشپیکشدتمرحلههردرداریمانتظارلذادهند،می

الگوي پراش اشعه ایکس شمش ریخته شده : 1شکل 
.هاي مختلف آسیاکاري مکانیکیدر زمان

تـا  کاريآسـیا زمانافزایشبا . ]11[یابد افزایشپیکپهناي
h50درمحسوسـی تغییـر ولـی شـده تـر پهـن پراش، خطوط

شـدن ریـز دهندهنشان کهشودنمیمشاهدههاپیکموقعیت
.باشدمیملاحظهقابلطوربههادانه

هايزماندرراγ-Cu5Zn8ایکسپرتوپراشالگوي2شکل 
h10گذشـت  بـا . دهدمینشانمکانیکیآلیاژسازيمختلف

ــاناز ــاییاز،آلیاژســازيزم ــعاعکــهآنج مــساتمــیش
nm128/0روياتمیشعاعوnm133/0سـرعت باشـد، می

مـس درروينفـوذ سرعتازبیشتربسیاررويدرمسنفوذ
و روي مـس بـالاي ترکیبیمیلبهتوجهبابنابراینباشد،می
Cu5Zn8فـاز تشکیلبرايشرایط،Cu-Znدوتاییسیستمدر

غنیفازهايهنگامزودتشکیلعلتواقعدر. باشدمیفراهم
مراحـل درγ-Cu5Zn8و ε-CuZn5فازهـاي همچونروياز

مـس بـالاي بسیارنفوذسرعتبهتوانمیراآلیاژسازياولیه
نسـبت داد  مـس درروينفـوذ سرعتبامقایسهدررويدر

زمـان ازh30گذشـت باشودمیمشاهدهکههمانطور. ]12[
حـال درε-CuZn5ترکیـب بـه مربـوط هايپیکآسیاکاري

هـاي پیـک شـدت موضوعاینبرعلاوه. هستندشدنناپدید
است،یافتهافزایشنیزآنهاپهنايوکاهش یافتهایکساشعه

ناشـی  انباشـتگی اثربهتوانمیراهاپیکنشدپهنعلتکه
ادامه با در.دانستمربوطايشبکهکرنشوهادانهاصلاحاز

مربوطغالبهايپیکمکانیکی،آلیاژسازيh50گذشت
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پژوهشی نانومواد-مجله علمی1395تابستان،26تم، شمارهسال هش110

ومسپودريالگوي پراش اشعه ایکس مخلوط:2شکل 
.مکانیکیآلیاژسازيساعت50و10،30ازپسروي

بهانتقالیهايفازهايپیکشدتوباشندمیCu5Zn8فازبه
اسـت مشـخص همـانطور کـه  . اندرسیدهخودمقدارکمترین

پهنــايوهــا کــاهشپیــکشــدتآلیاژســازيh50ازبعــد
ن فـاز شـد ریزدانـه ازنشـان کـه اسـت یافتـه افزایشهاپیک

Cu5Zn8ازبعدh50باشدمیمکانیکیآلیاژسازي.
وکریسـتالی هـاي دانـه اندازهمحاسبهدرکهروابطیازیکی

دارد،فراوانـی کاربردپیکپهنايرويازشبکههايکرنش
ــه ــونرابطــ ــال-ویلیامســ ــدمــــیهــ ــاوت. باشــ روشتفــ

اثــرکــردندخیــلشــررمحاســبهروشبــاهــال-ویلیامســون
همـین بـه وباشدمیکریستالاندازهمحاسبهدر رابطه کرنش

ازحاصلدانهاندازهواستتردقیقشررروشبهنسبتدلیل
ــامقایســهدرروشایــن رابطــه. اســتتــربزرگشــررروشب

:باشدمیزیرفرمبههال-ویلیامسون

βcosθ = . λ+ ε sinθ )1(

حســب بــر(نآارتفــاعنیمــهدرپیــکپهنــاي1βرابطــهدر
زاویـه  θدانـه، انـدازه dایکـس، اشـعه موجطولλ،)رادیان
حاصلنتایج1جدول . ]11[باشد میشبکهکرنشεوبراگ

آسـیاکاري نمونـه دوبـراي کریسـتالیت انـدازه محاسباتاز
.دهدمینشانرامکانیکیسازيآلیاژومکانیکی
یند آلیاژسازي مکانیکی آشود در فرکه مشاهده میهمانطور

رسیدهnm42ها به آسیاکاري اندازه کریستالیتh50بعد از 
یند آسیاکاري مکانیکی اندازهآاست، در حالی که براي فر

کریستالیتاندازهمحاسباتازحاصلنتایج:1جدول 
آلیاژسازيوشدهمکانیکیآسیابمونهندوبراي

.آسیاکاريمختلفهايزماندرشدهمکانیکی
آلیاژسازي مکانیکی 

(nm)
آسیاکاري مکانیکی 

(nm)

زمان 
)h(آسیاکاري 

1417810
894330
422850

بـه طـور کلـی نتـایج    . رسـیده اسـت  nm28ها به کریستالیت
کهدهد نشان میکریستالیهايدانهاندازهمحاسبهازحاصل

افزایشکرنش شبکهمیزانگرچهآسیاکاريزمانافزایشبا
کـرنش  افزایشنرخولییابدمیکاهشهادانهاندازهویافته

نرخکاهشاین. یابدمیکاهشهادانهاندازهکاهشوبکهش
چندبهتواندمیهادانهاندازهکاهشوشبکهکرنشافزایش

افـزایش وکـردن آسـیا زمانافزایشبااینکهاول: باشددلیل
حـین درذراته شـدن  آگلـومر بـه تمایـل نمونه،ویژهسطح
صـرف  بیشترآسیاکاريانرژيویابدمیافزایشکردنآسیا

اینکهدومدلیل. گرددمیشدهتشکیلهايآگلومرهشکستن
ویافتـه افزایشآسیامحفظهدمايآسیاکاريزمانافزایشبا

حـین درمجـدد بازیـابی بـه منجـر توانـد مـی دماافزایشاین
.گرددآسیاکاري

ينمونه پودریروبشیالکترونکروسکوپیمریتصو3شکل 
را نشان یکیمکانياکاریمختلف آسيهاپرس شده در زمان

شـود بـا شـروع    یم ـدهی ـشکل داینکه درهمانطور. دهدیم
فلـزي بـین بی ـترکنی ـايتـرد لیبه دلشدنابیآساتیعمل

نی ـا. ابـد ییکـاهش م ـ µm2اندازه ذرات تا حدود کمتـر از 
. باشدیمCu5Zn8فلزيبینبیترد بودن ترکلیلموضوع به د
نـد یآفريشـمش مـورد نظـر در ابتـدا    اینکـه لیدر واقع به دل

ــ ــترکداراي ياکاریآس ــردبی ــودهيت ــروع  ب ــا ش ــت، ب اس
از شـتر یبیل ـینـرخ شکسـت خ  نکـه یبا توجه به اوياکاریآس

بـه  ياکاریآس ـهی ـباشد لذا در مراحـل اول ینرخ جوش سرد م
نی ـایدر ط ـنیهمچن ـ. ابـد ییکـاهش م ـ تشدت اندازه ذرا
يبه صورت شـبه کـرو  بایشکل ذرات تقريمدت مورفولوژ

ــ ــزا]. 13-15[باشــدیم ــا اف ــان آســشیب ــه ياکاریزم h30ب
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یند آسیاکاري مکانیکی اندازهآاست، در حالی که براي فر

کریستالیتاندازهمحاسباتازحاصلنتایج:1جدول 
آلیاژسازيوشدهمکانیکیآسیابمونهندوبراي
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1417810
894330
422850

بـه طـور کلـی نتـایج    . رسـیده اسـت  nm28ها به کریستالیت
کهدهد نشان میکریستالیهايدانهاندازهمحاسبهازحاصل

افزایشکرنش شبکهمیزانگرچهآسیاکاريزمانافزایشبا
کـرنش  افزایشنرخولییابدمیکاهشهادانهاندازهویافته

نرخکاهشاین. یابدمیکاهشهادانهاندازهکاهشوبکهش
چندبهتواندمیهادانهاندازهکاهشوشبکهکرنشافزایش

افـزایش وکـردن آسـیا زمانافزایشبااینکهاول: باشددلیل
حـین درذراته شـدن  آگلـومر بـه تمایـل نمونه،ویژهسطح
صـرف  بیشترآسیاکاريانرژيویابدمیافزایشکردنآسیا

اینکهدومدلیل. گرددمیشدهتشکیلهايآگلومرهشکستن
ویافتـه افزایشآسیامحفظهدمايآسیاکاريزمانافزایشبا

حـین درمجـدد بازیـابی بـه منجـر توانـد مـی دماافزایشاین
.گرددآسیاکاري

ينمونه پودریروبشیالکترونکروسکوپیمریتصو3شکل 
را نشان یکیمکانياکاریمختلف آسيهاپرس شده در زمان

شـود بـا شـروع    یم ـدهی ـشکل داینکه درهمانطور. دهدیم
فلـزي بـین بی ـترکنی ـايتـرد لیبه دلشدنابیآساتیعمل

نی ـا. ابـد ییکـاهش م ـ µm2اندازه ذرات تا حدود کمتـر از 
. باشدیمCu5Zn8فلزيبینبیترد بودن ترکلیلموضوع به د
نـد یآفريشـمش مـورد نظـر در ابتـدا    اینکـه لیدر واقع به دل

ــ ــترکداراي ياکاریآس ــردبی ــودهيت ــروع  ب ــا ش ــت، ب اس
از شـتر یبیل ـینـرخ شکسـت خ  نکـه یبا توجه به اوياکاریآس

بـه  ياکاریآس ـهی ـباشد لذا در مراحـل اول ینرخ جوش سرد م
نی ـایدر ط ـنیهمچن ـ. ابـد ییکـاهش م ـ تشدت اندازه ذرا
يبه صورت شـبه کـرو  بایشکل ذرات تقريمدت مورفولوژ

ــ ــزا]. 13-15[باشــدیم ــا اف ــان آســشیب ــه ياکاریزم h30ب
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1395111تابستان،26تم، شمارهسال هش....ساخت نانوذرات ترکیب

و ابدییکاهش مµm1اندازه ذرات به حدود ) ب-3شکل(
)ج-3شـکل (h50بـه  ابیزمـان آس ـ دنیبـا رس ـ تی ـدر نها

آگلـومره  يهـا شـه صورت خوه بCu5Zn8بیذرات ترکنانو
علامـت  .گـردد یحاصل م ـnm500شده با اندازه در حدود 

مره شـده نـانوذرات   وگل ـآيهـا بـه خوشـه  ریموجود در تصو
Cu5Zn8اشاره دارد.

از نمونـه  يعبـور یالکترونکروسکوپیمریتصوزین4شکل 
h50همـانطور کـه   . دهـد یرا نشـان م ـ یکیمکـان ياکاریآس

شـده بـه نـدرت    یکیمکـان ابیآسيشود پودرهایمشاهده م
هسـتند و انـدازه آنهـا در    يکاملا کـرو يشکل ظاهريدارا

.باشدیمnm120حدود 

ذراتروبشـی الکترونیمیکروسکوپتصویرالف-5شکل
دادهنشانرامکانیکیآلیاژسازيمختلفهايزماندرپودر
آلیاژسـازي h10ازپسکهباشدمیآنمویدتصاویر.است

درزیاديفرمتغییرهاگلولهدائمهايضربهاثردرمکانیکی،
حــدودتـا ذراتانــدازهکـاهش باعــثوشـده ایجـاد ذرات

µm5بلورينواقصتوسطزیادفرمتغییراین. استگردیده
تعـداد  افـزایش وهـا خـالی جـاي ها،نابجاییمانندگوناگون
اجــزايبــهتوجــهبــاهمچنــین. شــودمــیایجــاد هــامرزدانــه

ــذیرانعطـــاف ــتم،پـ ــدآفرسیسـ باعـــثمیکروفرجینـــگینـ
بـا . شـود مـی سیسـتم اجـزاي درشـکل ايرقـه مورفولوژي و

ــزایش ــاناف ــازيزم ــهآلیاژس ــکل(h30ب ــدآفر) ب-5ش ین
افـزایش دلیـل بـه کهباشیممیشاهدراذراتشدنآگلومره

آلیاژسـازي ینـد آفرحـین درشـده ریزذراتسطحیانرژي
زمـان افـزایش بـا تصـاویر ي ایـن مبنـا بـر . باشدمیمکانیکی

وشـده آگلـومره پـودري ذراتh30تـا آلیاژسـازي یندآفر
.باشدمیµm3حدوددرهاآگلومرهایناندازه

رسدمینظربه) ج-5شکل(h50زمانتاآلیاژسازيادامهبا
به ذراتآسیابهايگلولهازشدهاعمالايضربهنیرويکه

وشـده پـودري ذراتشکسـت وکارسـختی سـبب پودري،
ایندر. استشدهپودريذراتاندازهکاهشبهمنجرنهایتا

ازوسـیعی محدودهدرآگلومرهپودرهاياندازهنیزتصاویر
nm500تاµm1دارندقرار.

h10)الفازپسشدهپرسشدهآسیاکاريذراتمخلوط:3شکل 
.آسیاکاريh50) جوآسیاکاريh30)ب، آسیاکاري

ــه ــورب ــیمنظ ــتربررس ــايبیش ــدپودره ــدهتولی ــهش روشب
آســیاکاري مکـــانیکی، همچنــین ومکــانیکی آلیاژســازي 

پذیرفت انجامشدهپرسپودرهايبرمیکروسختیآزمایشات
دیـده  کـه همانطور. استشدهارائه6نتایج آن در شکل که
آمدهدستبهریزساختارمیانتوجهیقابلارتباطشودمی
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h10)الفازپسشدهپرسشدهآسیاکاريذراتمخلوط:3شکل 
.آسیاکاريh50) جوآسیاکاريh30)ب، آسیاکاري

ــه ــورب ــیمنظ ــتربررس ــايبیش ــدپودره ــدهتولی ــهش روشب
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پذیرفت انجامشدهپرسپودرهايبرمیکروسختیآزمایشات
دیـده  کـه همانطور. استشدهارائه6نتایج آن در شکل که
آمدهدستبهریزساختارمیانتوجهیقابلارتباطشودمی
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عبوريالکترونیمیکروسکوپتصویر:4شکل 
.شدهآسیاکاريh50از نمونه 

ه بشمشترکیباینکهبهتوجهبا.داردوجودسختینتایجو
د، بنـابراین  دارقرارCu5Zn8ترکیبمحدودهدرآمدهدست
هماندرHV4/332مقدارتاراسختیناگهانیافزایشیک

تـرد ازناشـی کـه کنـیم مـی مشاهدهآسیاکارياولیهمراحل
ترکیباتدراینکهبهتوجهبا. باشدمیCu5Zn8ترکیببودن

آسـیاکاري درذراتجـوش نـرخ ازبیشـتر شکستنرخترد
HVمقـدار تـا سـختی افـزایش رونـد لذا،باشدمیمکانیکی

ادامــه. شــودمــیمشــاهدهنیــزh30ســیکلتــارا9/375
HV6/463مقدارتاسختیافزایشباعثh50تاآسیاکاري

ریـز بـه مربـوط مرحلـه ایندرسختیافزایشعلت. شودمی
پودربنابراینباشدمیمترينانوحدتاCu5Zn8هاي دانهشدن

nm28هاي دانهاندازهدارايشدهتولیدCu5Zn8ساختارنانو
ــالايســختیو ــامقایســهدر(HV6/463ب ــمشب ش

.باشدمی) HV405سختی باCu5Zn8شده آلیاژپیش
ینـد آفردرزمـان افـزایش بایند آلیاژسازي مکانیکی،آدر فر

در سـختی کمـی تغییـر h10سـیکل تـا مکانیکیآلیاژسازي
مکـانیکی آلیاژسـازي h30ازپساما. شودمیدیدههانمونه

درسـختی افـزایش علـت . استیافتهافزایشهانمونهسختی
فلـزي بـین ترکیبتشکیلمکانیکیآلیاژسازيازمرحلهاین

Cu5Zn8رويومساولیهپودرهايبامقایسهدرکهباشدمی
تـا مکـانیکی آلیاژسازيادامه. باشدمیبالاتريسختیداراي

h50مقـدار تـا سـختی افزایشباعثHV3/432 شـود مـی .
شـدن ریـز بـه مربـوط نیزمرحلهایندرسختیافزایشعلت
.باشدمیnm42حد تاCu5Zn8هايدانه

،ازپسروبشیالکترونیمیکروسکوپتصاویر:5شکل 
آلیاژسازي h30)ب،مکانیکیآلیاژسازيh10)الف

.آلیاژسازي مکانیکیh50) جومکانیکی

گرفـت نتیجه رااینتوانمیپچ–هالرابطهبهتوجهباواقعدر
دارد،ســختیبــامعکوســیرابطــهدانــهانــدازهآنجــایی کــهاز

در هـر دو کـه گفـت تـوان مـی اخیـر نتـایج بهتوجهبنابراین با
ــازيروش ــانیکیآلیاژس ــیاکاريومک ــانیکیآس ــختیمک س

بیشــتراولیــهشــمشســختیبـا مقایســهدرنظــرمــوردترکیـب 
.باشدیم
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.تغییرات سختی با گذشت زمان: 6شکل 

∝ (2)

مشــاهدهســختیدرتــوجهیقابــلافــزایشپــژوهشایــندر
فلـزي بـین ترکیباینشدنساختارنانوبهمربوطکهشودمی
شـود افـزایش سـختی در    که مشـاهده مـی  همانطور.باشدمی

هاي آلیاژسازي مکانیکی شده شیب تندتري نسـبت بـه   نمونه
علت اصلی این امر . هاي آسیاکاري مکانیکی دارا استنمونه

وقـوع  هاي نفوذي مس و روي و آلیاژي شدن و تشکیل لایه
نفوذ بلند دامنه در اثـر انجـام عملیـات آلیاژسـازي مکـانیکی      

].14-15[باشدمی

گیرينتیجه-4

طـور بـه توانـد مـی مکـانیکی آسیاکاريوآلیاژسازيروش
سـاختار نـانو فلـزي بـین ترکیبـات تولیدجهتآمیزيموفقیت

.گیردقراراستفادهموردCu5Zn8دوتاییترکیبنظیر
نشانایکساشعهتفرقالگوهايهايبررسیازحاصلنتایج

ومکانیکیآلیاژسازيفرآیندانجامh50ازپسکهدهدمی
عنـوان بـه Cu5Zn8سـاختار ترکیب نـانو مکانیکیآسیاکاري

.استشدهتشکیلغالبفاز

دست آمده در مرحله نهایی بعد از ه اندازه ذرات کریستالی ب
h50 آسیاکاري مکانیکی)nm28 (ه ریزتر از اندازه ذرات ب ـ

) nm42(مکـانیکی دست آمده در مرحله نهایی آلیاژسـازي 
.است

سـختی  ،h50دست آمده پـس از  ه با توجه به اندازه ذرات ب
بیشــتر از  ) HV6/463(هــاي آســیاکاري مکــانیکی   نمونــه

.است) HV3/432(هاي آلیاژسازي مکانیکی نمونه
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مشــاهدهســختیدرتــوجهیقابــلافــزایشپــژوهشایــندر
فلـزي بـین ترکیباینشدنساختارنانوبهمربوطکهشودمی
شـود افـزایش سـختی در    که مشـاهده مـی  همانطور.باشدمی

هاي آلیاژسازي مکانیکی شده شیب تندتري نسـبت بـه   نمونه
علت اصلی این امر . هاي آسیاکاري مکانیکی دارا استنمونه

وقـوع  هاي نفوذي مس و روي و آلیاژي شدن و تشکیل لایه
نفوذ بلند دامنه در اثـر انجـام عملیـات آلیاژسـازي مکـانیکی      

].14-15[باشدمی
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طـور بـه توانـد مـی مکـانیکی آسیاکاريوآلیاژسازيروش
سـاختار نـانو فلـزي بـین ترکیبـات تولیدجهتآمیزيموفقیت

.گیردقراراستفادهموردCu5Zn8دوتاییترکیبنظیر
نشانایکساشعهتفرقالگوهايهايبررسیازحاصلنتایج

ومکانیکیآلیاژسازيفرآیندانجامh50ازپسکهدهدمی
عنـوان بـه Cu5Zn8سـاختار ترکیب نـانو مکانیکیآسیاکاري

.استشدهتشکیلغالبفاز

دست آمده در مرحله نهایی بعد از ه اندازه ذرات کریستالی ب
h50 آسیاکاري مکانیکی)nm28 (ه ریزتر از اندازه ذرات ب ـ
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