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 چكیده
سدازی  کنندده نیتریدد آلومینیدوو بوسدیله روا فعدا      های زمینه آلومینیومی با فاز تقویتای، کامپوزیتدر این پژوهش، با استفاده از آسیاب سیاره

سازی مکانیکی مورد بررسدی  درصد وزنی نیترید آلومینیوو در حین فعا  5/2 -مکانیکی تولید شدند. بررسی تغییرات ساختاری سیستم آلومینیوو

ها در مخلوط شد. نمونه به همراه اسید استئاریک µm 50 و بار دیگر با نیترید آلومینیوو AlN میکرومتر 1بار با  پودر آلومینیوو یکقرار گرفت. 

الگدوی   ها بررسی و تغییرات فازی با استفاده ازند. خواص مکانیکی نمونههای مختلف آسیاب، پرس و در دماهای مختلف پخت شدمدت زمان

هدای  استحکاو نمونده محاسبه شدند. نتایج نشان داد که  ها  -ها با استفاده از رابطه شرر و ویلیامسونمطالعه شد. اندازه دانه( XRDپراا ایکس )

هدا  کننده در کامپوزیت بیشتر است.گسیختگی نمونهمیکرون فاز تقویت 50ه اندازه کننده نسبت ببرای فاز تقویت µm 1 کامپوزیتی با اندازه دانه

 یابد.با زمان آسیاب افزایش می

 

 سازی مكانیكي.، نانوکامپوزیت، فعالAl/AlN نانوذرات،: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

امروزه آلیاژهای آلومینیوو با توجه به نسبت استحکاو بده وزن  

. در ایدن  [3-1] یع مختلدف کداربرد دارندد   بالای خود در صدنا 

تر کردن این آلیاژ، سعی شده همواره راستا به منظور کاربردی

استحکاو و خواص مکانیکی و سایشی ایدن آلیداژ بهبدود داده    

های مختلفی از جملده توزیدع یدک    شود. بدین منظور از روا

فاز سخت در زمینده ایدن آلیداژ اسدتفاده شدده اسدت. یکدی از        

ناسب که برای این کدار مدورد توجده متخنندین     های مروا

باشد. این روا برای واقع شده، استفاده از روا مکانیکی می

اولین بار توسط بنجامین برای تولید سوپر آلیاژ پایه نیکلی که 

با ذرات اکسید پخش شده اسدتحکامش افدزایش یافتده، بکدار     

تدوان بده تجهیدزات    های این روا می. از ویژگی[4برده شد ]

ساده و ارزان و امکان انجداو آن تحدت شدرایط دمدای محدیط      
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هدای مختلفدی   سازی مکانیکی پدیدهاشاره کرد. در حین فعا 

توان به افزایش افتد که از مهمترین آنها میدر ذرات اتفاق می

هدا و افدزایش   چگالی نواقص کریستالی، به خنوص نابجدایی 

 اشاره کدرد میزان کرنش در ذرات پودر و نفوذ متقابل عناصر 

[5،۶] . 

های های این روا، امکان کاهش اندازه دانهاز جمله مشخنه

. در مدواد نانوسداختار بده    [۷،8] محنو  در حد ندانومتر اسدت  

هدا در مرزدانده قدرار    ها، کسر زیادی از اتمدلیل ریز بودن دانه

شود خدواص مدواد نانوسداختار    اند، که این امر سبب میگرفته

دانه متفاوت و در اکثر موارد برتر باشد. نسبت به مواد درشت 

تددر، بهبددود افددزایش سددختی و اسددتحکاو، نفددوذ اتمددی سددریع  

پذیری و چقرمگی، مقاومت الکتریکی بالاتر، ضریب انعطاف

تددر، کدداهش انبسدداط حرارتددی بددالاتر، هدددایت حرارتددی پددایین

چگالی و بهبود خواص مغناطیسی مواد نانوساختار در مقایسده  

دانده از جملده خدواص شداخص ایدن مدواد بده        با مواد درشدت  

 . [9،10] آیدحساب می

هدای زمینده آلومینیدومی بدا ذرات     در زمینه ساخت کامپوزیدت 

AlNشدده توسدط   های تقویت، مطالعاتی نیز درباره کامپوزیت

و 3O2Al [11] ،SiC [12،13] ،TiC [13] ،N4B [14 ] ذرات

ه برخدی  غیره صورت گرفته است. آنچه این مداده را نسدبت بد   

سدازد آن اسدت کده    های مهندسی دیگدر متمدایز مدی   سرامیک

علاوه بر خواص مکانیکی مناسب نظیر مقاومدت بده سدایش و    

استحکاو فشاری بالا، دارای خواص فیزیکی مناسبی همچدون  

هدایت حرارتی بدالا و ضدریب انبسداط حرارتدی بسدیار پدایین       

و خواص علاوه بر موارد ذکر شده، نیترید آلومینیو[. 15است ]

. [1۶] دهددددضدددد خدددوردگی خدددوبی از خدددود نشدددان مدددی  

بدددلیل پایددداری شددیمیایی خددوب،   Al-AlNهددای کامپوزیددت

مقاومت الکتریکی بالا و استحکاو زیاد و همچنین پایداری در 

دمای بالا، در کاربردهای دما بدالا و وسدایل پراندرژی قابلیدت     

 . [19-1۷]استفاده فراوان دارند 

تواند با استفاده از نوع، مینه فلزی میهای زخواص کامپوزیت

ها تقویدت شدود.   کننده آنمقدار، اندازه و مورفولوژی تقویت

این مساله بسیار اهمیت دارد که این ذرات به صورت همگدن  

در ماتریس فلزی پخش شوند. در چند سا  گذشته، مطالعات 

کننده و نسبت حجمدی مناسدب   مختلفی بر روی ذرات تقویت

هدای  یکدی از روا  [.20به ماتریس انجاو شدد ]  تقویت کننده

سدازی مکدانیکی اسدت    ها روا فعدا  تهیه این نوع کامپوزیت

که در آن شکست متناوب و فرآیند جوا بین ذرات زمینه و 

شود تا میکروسداختار  ماتریس در داخل یک آسیاب انجاو می

 [. 21مطلوبی از این طریق تولید شود ]

بدده روا  Al-AlNمپوزیتی در ایددن تحقیددق، نددانوذرات کددا   

سددازی مکددانیکی سددنتز شددد. تدداسیر زمددان آسددیاکاری بددر فعددا 

ریزساختار، اندازه دانه، دانسیته و سدختی مدورد ارزیدابی قدرار     

 گرفت.
 

 های تجربيفعالیت -2

 ۷/99در این پدژوهش از پدودر آلومینیدوو کدروی بدا خلدوص       

میکرومتددر بدده عنددوان زمیندده     20درصددد و متوسددط اندددازه   

کنندده مدورد   وزیت استفاده شدد. همچندین ذرات تقویدت   کامپ

استفاده در این کامپوزیت، پودر نیترید آلومینیدوو بدا خلدوص    

میکرومتر بودند. به منظدور   50و  1درصد با دو اندازه دانه  99

تعیین شکل و مورفولوژی ذرات از میکروسدکو  الکتروندی   

( اسددتفاده شددد. همچنددین الگددوی پددراا پرتددو SEMروبشددی )

 یکس از مواد اولیه تهیه شد.ا

گرمی از مواد اولیه تهیه گردید.  30دو بچ  ،در پژوهش حاضر

میکرومتدر و بدار    1پودر آلومینیوو یکبار بدا نیتریدد آلومینیدوو    

میکرومتددر بدده همددراه اسددید    50دیگددر بددا نیتریددد آلومینیددوو   

استئاریک )برای جلوگیری از جوا سدرد اضدافی(، مخلدوط    

نمایش داده شده  1مواد اولیه در جدو   های وزنیشد. نسبت

کنندده در دو انددازه دانده    است. با توجه به اسدتفاده از تقویدت  

متفدداوت، دو نددوع کامپوزیددت جهددت بررسددی خددواص نهددایی 

 ایجاد شد.

 2و  1بدده مدددت  P5ای مددد  هددا توسددط آسددیاب سددیارهنموندده

نشدان   2ساعت مخلوط شدند. پارامترهای آسدیاب در جددو    

اسدت. جهدت جلدوگیری از اکسیداسدیون پودرهدا،      داده شده 

بدرداری  آسیاکاری تحت اتمسفر گاز آرگون انجاو شد. نمونه
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انجداو   Glove Boxسداعت یکبدار در داخدل     5از پودرها، هر 

شد. به دلیل کم بودن زمان آسیاکاری و برای مقایسه، پودرها 

 ساعت آسیاب شدند.  20بار دیگر به مدت 

 
 واد اولیه جهت اختلاط.: نسبت وزني م1جدول 

 مواد اولیه
نسبت وزني 

)%( 

نسبت 

 (gوزني )

 نانوکامپوزیت

 25/29 5/9۷ آلومینیوو

نیترید آلومینیوو 

(µm 1) 
5/2 ۷5/0 

 ۶/0 2 استئاریک اسید

 کامپوزیت

 25/29 5/9۷ آلومینیوو

نیترید آلومینیوو 

(µm 50) 
5/2 ۷5/0 

 ۶/0 2 استئاریک اسید

 
 مترها و شرایط آسیاب.: پارا2جدول 

 فولاد ضد زنگ هاجنس و محفظه گلوله

 گرو 30 مقدار پودر در هر مرحله

 ۷:1 نسبت وزني گلوله به پودر

 rpm 2۷0 سرعت چرخش محفظه

 گرو 210 ها در هر مرحلهوزن گلوله

 اتمسفر آسیاب
گاز آرگون با خلوص 

999/99 

 مقدار و نوع عامل کنترل کننده فرآیند
وزنی اسید  درصد 2

 استئاریک

 ساعت 20ساعت،  2و  1 زمان آسیاب

 

ها از قالب مکعبی استحکاو بدا ابعداد   دهی نمونهبه منظور شکل
3mm 3×5×25 هدا در  محوره اسدتفاده شدد. نمونده   و پرس تک

پرس شدند. به دلیل وجود زمینه آلومینیدومی   MPa 150فشار 

ا از پدرس  هد سدازی نمونده  پذیری مناسب بدرای فشدرده  با شکل

ایزواستاتیک سرد استفاده نشد. بده منظدور بررسدی اسدر دمدای      

ها در کوره معمولی )کوره الکتریکی مدد   جوشی، نمونهتف

Carbolite-CWF 1200  لیتددر( در بسددتر  13بددا حجددم محفظدده

 C°      و ۷30، ۷10، ۶90، ۶۶5، ۶50گرافیدددت در دماهدددای  

آیندد  ساعت پخدت شددند. پدس از تکمیدل فر     2به مدت  ۷۶0

وری ارشدمیدس  هدا توسدط روا غوطده   سینتر، چگالی نمونده 

نمونده   4گیدری شدد. بده منظدور کداهش خطدا، چگدالی        اندازه

سدنجی  گیری و میانگین آنها حساب شد. جهدت سدختی  اندازه

 GNEHMسددنجی ویکددرز مددد  هددا، از دسددتگاه سدختی نمونده 

 استفاده گردید.

اب در جددو   ها طبق اندازه دانه و زمان آسیکدگذاری نمونه

 نشان داده شده است. 3

 

 های آسیاب شده.: کدگذاری نمونه3جدول 

 ترکیب پودر اولیه کد نمونه
مدت زمان آسیاب 

(h) 

(1)  
Al:20 μm 

AlN:1 μm 
2 

(2)  
Al:20 μm 

AlN:50 μm 
2 

(3)  
Al:20 μm 

AlN:1 μm 
1 

(4)  
Al:20 μm 

AlN:50 μm 
1 

 

 ترکیب پودر اولیه کد نمونه
مدت زمان 

 (hیاب )آس

 نانوکامپوزیت
Al:20 μm 
AlN:1 μm 

20 

 Al:20 μm کامپوزیت
AlN:50 μm 

20 

 

ها پدس  به منظور بررسی خواص نانوکامپوزیت تولیدی، نمونه

سدازی  زندی و پدولیش آمداده   از سینتر توسدط عملیدات سدمباده   

سنج ها توسط دستگاه میکروسختیشدند و سپس سختی نمونه

سدنجی از  گیری شدد و سدختی  ازهگرو اند 50ویکرز تحت بار 

هدا بده   نقطه متفاوت از هر نمونه به عمل آمد و میانگین آن 10

عنوان عدد سختی گزارا گردیدد. بده منظدور بررسدی فدازی      

مواد اولیه از پراا پرتو ایکس استفاده شدد. ایدن آزمدایش بدا     

 XˈPertبدا مدد     philipsدستگاه پراا پرتو ایکدس شدرکت   

صورت گرفت. در تماو  mA 30یان و جر kV 40تحت ولتاژ 

آنگسددتروو  54/1بددا طددو  مددو   αK-Cuهددا از پرتددو آزمددایش

. درجده انتخداب شدد    80تا  10بین  θ2استفاده شد. و محدوده 
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 کدامپیوتری    افزارفازهای موجود از طریدق مقایسده توسدط ندرو    

X-Pert HighScore .شناسایی شد 

محفظده   هدا و یکی از مشکلات آسیاب کردن، سدایش گلولده  

باشدد.  میهایی همچون آهن به پودر آسیاب و ورود ناخالنی

هدای نهدایی   سیر بسدیاری بدر ویژگدی   های وارد شده تاناخالنی

هدا و  پودر سنتز شده دارند. اگر پودر اسدتفاده شدده بدا گلولده    

هدددای وارد شدددده،  جدددنس باشدددد، ناخالندددی محفظددده هدددم

نباشدند   جدنس زنند و اگر هدم استوکیومتری پودر را بر هم می

هدای پدودر را از بدین    ترکیب شیمیایی را بر هم زده و ویژگدی 

 برد.می

ها و کرنش موجود در شبکه بلدوری ذرات  اندازه متوسط دانه

های پرتو ایکس بدست آمدد.  پودر با تکنیک پهن شدن پیک

( کمتدر از  1شدوند:  های پرتو ایکس به دو دلیل پهن مدی پیک

nm 100  وجددود در شددبکه مدداده. ( کددرنش م2بددودن بلورهددا و

هدا را بدا   توان اسرات موارد فوق بدر روی پهدن شددن پیدک    می

هددای اسددتاندارد از یکدددیگر تفکیددک کددرد. روا او   روا

 :[22] باشدمورد بحث در این پژوهش بر اساس رابطه شرر می

 

(1)        d = 0.9λ/bcosθ 
 

پهنای بلندترین پیدک در نیمده ارتفداع آن بدر      bدر این رابطه، 

طو  مو  پراا پرتو ایکس استفاده شده بدر   λحسب رادیان، 

زاویده   θو  nmهدا بدر حسدب    قطر متوسدط دانده   nm ،dحسب 

باشدد. ایدن رابطده    پراا بلندترین پیک بر حسدب رادیدان مدی   

های بلوری کمتدر از  هنگامی قابل استفاده است که اندازه دانه

µm 1/0 ابطده  های محاسبه شدده بدا کمدک ر   باشد. اندازه دانه

های تنحیح مربدوط  شرر تخمینی خواهد بود. با اعما  نسبت

توان دقدت ایدن روا را بهبدود    به کرنش و خطای دستگاه می

کندد، روا  روا دوو که به هر سه عامل بدالا توجده مدی    داد.

 :[23،24] ها  مطابق رابطه زیر است -ویلیامسون

 

(2)   = 0.9λ/d + 2ηsinθ bcosθ 
 

 باشد.موجود در شبکه بلوری می کرنش ηدر این رابطه، 

شدود. شدیب   رسم مدی  2sinθبر حسب  bcosθرابطه بالا،  طبق

خط نشان دهنده کرنش موجود در شبکه و عرض از مبدأ آن، 

 دهد. ها را نشان میاندازه متوسط دانه

هدای پخدت شدده تحدت     برای بررسی سدطح شکسدت، نمونده   

پوزیدت  کرنش یکسان شکسته شدند. برای بررسدی از هدر کام  

گونده  فقط یک نمونه مورد بررسی واقع شد. بدین منظور هیچ

 عملیات شیمیایی یا حرارتی بر سطح شکست اعما  نشد.

 

 نتایج و بحث -3

تندویر پدراا پرتدو ایکدس آلومینیدوو اولیده و نیدز         یپودرها

مشدداهده  2و  1هددای پودرهددای نیتریددد آلومینیددوو در شددکل  

 گردد.می

 

 
 اولیه. Alو ایكس از پودر : الگوی پراش پرت1شكل 

 

 2و  1هدا در زمدان   در این تحقیق بدا توجده بده شدرایط، نمونده     

کننده آسیاب شدند ساعت با دو اندازه دانه مختلف از تقویت

و خواص ساختاری و مکانیکی آنها بررسی گردید. با توجه به 

کم بودن مدت زمان آسیاب و به منظور مقایسه، پودرها برای 

ساعت آسیاکاری شدند. به منظور رسیدن  20ت بار دوو به مد

به زمان مناسب برای آسدیاکاری مخلدوط پدودری اصدلی، در     

، 3برداری شدد. شدکل   ساعت نمونه 20و  15، 10، 5های زمان

مقایسه الگوی حاصل از پراا پرتدو ایکدس مخلدوط پدودری     

 2و  1هددای آلومینیددوو و ذرات نیتریددد آلومینیددوو را در زمددان 

 دهد.یساعت نشان م
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 )الف(

 
 )ب(

 ایكس پودر نیترید: الگوی پراش پرتو 2شكل 

 میكرون. 50 ب( و میكرون 1آلومینیوم الف( 
 

آسیاکاری مکانیکی از انواع فرآیندهای غیرتعادلی اسدت کده   

در آن انددرژی مکددانیکی بدده عنددوان نیددروی محرکدده فرآینددد،   

وی گردد. آسیاکاری مکانیکی منجر به افزایش نیراستفاده می

محرکدده ترمودینددامیکی و همچنددین افددزایش سددرعت فرآینددد  

گردد. این افزایش سرعت بدا کداهش ابعداد ذرات و حتدی     می

گردد. البتده عیدوب ایجداد    ها حاصل میشکست پیوند بین اتم

  [.21دهند ]شده نیز سرعت فرآیند را افزایش می

 بایستها ، می -به منظور تعیین اندازه دانه به روا ویلیامسون

 ، مقدار 4ها استفاده نمود. شکل شدگی پیکاز مقادیر پهن

 

 

 

 (،XRD) های حاصل از پراا پرتدو ایکدس  شدگی پیکپهن

، را Al-2.5wt.%AlNکامپوزیدت و نانوکامپوزیدت   نانوذرات 

 دهد.ی مختلف آسیاکاری، نمایش میهادر زمان

ها شدگی در پیکها ، دو نوع پهن -مطابق با رابطه ویلیامسون

شدگی شدگی ناشی از کرنش شبکه و پهنافتد. پهنتفاق میا

هدای کدوچکتر از   ناشی از تغییر اندازه دانه که برای اندازه دانه

nm 500  باشدد. بده طدور کلدی، عوامدل متعدددی در       معتبر مدی

پودرهدا تداسیر گذارندد. بدرای مثدا        XRDشدگی الگوی پهن

کدن  گدردد کده مم  شدگی مدی نقص شبکه، باعث افزایش پهن

است مستقل و یا وابسته به درجه بازتاب باشد. در صورتی که 

ها، نقص چیده شددن و  بلور در اسر وجود عیوبی مانند نابجایی

تدر تقسدیم گدردد. در ایدن     های کوچکها به حوزهیا دوقلویی

دهدد. در  هدا روی مدی  شدگی ناشی از کریستالیتصورت پهن

نه حاوی این عیوب، ها در نموحقیقت آنالیز اندازه کریستالیت

ها، باشد. از طرف دیگر، نابجاییها میتخمین اندازه این حوزه

های جانشدین و عیدوبی از   نشین، اتمهای بینجاهای خالی، اتم

گردند. بدا ایدن   شدگی ناشی از کرنش میاین قبیل، باعث پهن

یکددیگر مدرتبط    شددگی مدذکور بده   وجود هدر دو ندوع پهدن   

هدای  ها منجر به ایجاد حدوزه   نابجاییطور مثاباشند. زیرا بمی

شددگی  هدا منجدر بده پهدن    شوند و این حدوزه پراشی متعدد می

گردند. بده همدین علدت    می XRDهای حاصل از الگوی پیک

باشدد.  ها، بسیار مشکل مدی شدگی پیکتعیین مقدار دقیق پهن

در آسدددیاکاری مکدددانیکی مخلدددوط پدددودری کامپوزیدددت و  

، تغییرشکل پلاستیک ذرات Al-2.5wt.%AlNنانوکامپوزیت 

دهدد و بده همدین علدت     پودر در ابعداد میکرومتدری روی مدی   

هددا و سددایر عیددوب، افددزایش اندرژی داخلددی، دانسددیته نابجددایی 

یابد. علاوه بر این، کارسرد، باعث تغییر در پارامتر شبکه و می

گدردد. دانسدیته بدالای عیدوب     فاصله بین صدفحات اتمدی مدی   

ر اسر آسیاکاری مکانیکی سبب افزایش کریستالی تولید شده د

 گردد. کارسختی ذرات پودر می
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 ساعت آسیاب شده. 2و  1: الگوی پراش پرتو ایكس از پودرهای کامپوزیتي 3شكل 

 
 )الف(

 
 )ب(

 

 ،های مختلف آسیاکاری، در زمانXRDهای شدگي پیک: پهن4شكل 

 .Al-2.5wt.%AlNکامپوزیت  ب(و  Al-2.5wt.%AlNالف( نانوکامپوزیت 



 257    1398 زمستان، 40، شماره یازدهمسا   ... مدت زمان آسیاکاری ارزیابي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هدای مدداوو،   پلاستیکی شددید و شکسدت  شکل  به دلیل تغییر

هدای  شددگی پیدک  یابد. پهنابعاد کریستالی ذرات کاهش می

باشد. سطح زیداد  الگوی پراا پرتو ایکس، مبین این نکته می

ذرات پودر آسیاکاری شده، بیانگر مقدار زیاد اندرژی ذخیدره   

ها و در کنار تاسیرگذاری اندازه دانه [.25شده در ذرات است ]

، بایسدتی  XRDهای الگدوی  شدگی پیکر روی پهنکرنش، ب

شدگی مددنظر داشدت.   تاسیر خطای دستگاه را نیز بر روی پهن

خطای ناشی از توزیع طو  مو  و خطدای هندسدی بده عندوان     

بدا اسدتفاده از رابطده     شدود. خطای دستگاه در نظدر گرفتده مدی   

 ها،شدگی پیکپهن ها  و به کارگیری مقادیر -ویلیامسون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رابطدده نمددودار  ،5مقددادیر اندددازه داندده، تعیددین گردیددد. شددکل 

کامپوزیدت و نانوکامپوزیدت    ندانوذرات  ها  برای -ویلیامسون

Al-2.5wt.%AlN دهد.را نشان می 

گدردد، نقداط   هدا  مشداهده مدی    -چنانچه از نمودار ویلیامسون

مشخص شده روی نمودار از تطابق )ضریب همبستگی( نسدبتا  

باشند. به کمک عدرض از مبددأ خطدوط    بی، برخوردار میخو

توان اندازه دانده  ها ، می -مشخص شده در نمودار ویلیامسون

مبدددأ  را بدسددت آورد. بدددین صددورت کدده مقدددار عددرض از  

[. 25باشد ]خطوط، بیانگر پهنای حقیقی مربوط به هر پیک می

 ، مقادیر اندازه دانه بدست آمده بر حسب زمان را ۶شکل 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 های مختلف آسیاکاری،در زمانهال  -: نمودار ویلیامسون5شكل 

 .Al-2.5wt.%AlNب( کامپوزیت و  Al-2.5wt.%AlNالف( نانوکامپوزیت 
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، نمدایش  Al-2.5wt.%AlNرای کامپوزیت و نانوکامپوزیدت  ب

 دهد.می

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 زمان آسیاب. الف( نانوکامپوزیت -: نمودار اندازه دانه6شكل 

Al-2.5wt.%AlN ب( کامپوزیت .Al-2.5wt.%AlN. 

 

ذکر است با استفاده از این روا تنها مقدار اندازه دانده  لازو ب

ود و اطلاعاتی پیرامون نحوه توزیع توان تعیین نممتوسط را می

 [.25ها بدست نخواهد آمد ]و گستره اندازه دانه

گردد با افزایش زمان ، ملاحظه می۶از نتایج نمودارهای شکل 

گردندد  ها دچار کاهش میآسیاب، به مرور اندازه متوسط دانه

ای که در شروع فرآیند آسیاکاری اندازه متوسط دانده  به گونه

بدوده   nm ۷2، برابدر بدا   Al-2.5wt.%AlNمپوزیت برای نانوکا

ساعت آسیاکاری اندازه متوسدط دانده بده     20است که پس از 

nm 4۶ رسدد. ایدن روندد کداهش انددازه متوسدط دانده در        می

گدردد. انددازه   هم مشداهده مدی  Al-2.5wt.%AlN کامپوزیت 

 nm ۶3ساعت آسیاب از  20متوسط دانه در این ذرات پس از 

هدا در  یافته است. کاهش اندازه متوسط دانه کاهش nm 55به 

اسر افزایش مدت زمان آسیاکاری به وسدیله دو فرآیندد تولیدد    

باشد. فرآیندد تولیدد   ها قابل توضیح میها و حذف آننابجایی

ها به عواملی نظیر ساختار کریستالی و انرژی نقص در نابجایی

پدیدده  ها توسط چیدن بستگی دارد. اما فرآیند حذف نابجایی

گیرد که فرآیندی نفوذی بازیابی با مکانیزو صعود صورت می

 [.25باشد ])وابسته به دما و زمان( می

ها علاوه بدر مدوارد مدذکور بده     نرخ کاهش اندازه متوسط دانه

مشخنات ذاتی ماده و تاریخچه پودر مواد اولیه مانندد انددازه   

رد شدده در  هدای وا ها و میزان آلودگیها، دانسیته نابجاییدانه

هدا، فرآینددهای   حین آسیاکاری نیز وابسته است. این ویژگدی 

ها را بده وسدیله محددود کدردن لغدزا      تولید و حذف نابجایی

 [.21دهند ]ها تحت تاسیر قرار میها و یا قفل کردن آننابجایی

گدردد کده   هدا مشدخص مدی   از مقایسه نرخ کاهش اندازه دانده 

با نرخ بیشتری دچدار   ،Al-2.5wt.%AlNذرات نانوکامپوزیت 

اند. این بددان معندا اسدت کده هدر چده       کاهش اندازه دانه شده

اندازه متوسط دانه در شروع فرآیند آسیاکاری بزرگتر باشدد،  

در مدت زمان مشخنی از آسیاکاری نرخ کاهش اندازه دانده  

بیشتر خواهد بود و بدا کداهش انددازه دانده ایدن روندد شددت        

تفاده از انواع آسیاب بدا اندرژی   کمتری خواهد داشت. البته اس

بالاتر و سرعت چرخش بیشتر، قطعا سبب افزایش نرخ کاهش 

ها تا یک ها خواهد شد. همچنین کاهش اندازه دانهاندازه دانه

باشددد و پددس از آن افددزایش زمددان مقدددار مشددخص میسددر مددی

آسیاب، هیچ تاسیری بدر کداهش انددازه دانده نخواهدد داشدت       

[25.] 

آیند پرس بر روی پودرهدای نانوکامپوزیدت و   پس از انجاو فر

های حاصدل بدا اسدتفاده از    ، دانسیته بالکAl/AlNکامپوزیت 

، 4وری )ارشمیدسدی(، محاسدبه گردیدد. جددو      روا غوطه

 دهد.ها را نشان میگیری دانسیته نمونهنتایج حاصل از اندازه

شدود افدزایش دمدا باعدث     مشاهده می ۷همانطور که در شکل 

گدردد. هدر چندد بدا روا پدرس سدرد بده        انسیته مدی افزایش د

دانسددیته بددالایی نرسددیدیم ولددی دمددای بهیندده بددرای سددینتر       
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در نظر گرفتیم زیرا در دماهای  C ۶90°ها را دمای کامپوزیت

 بالاتر بدلیل ذوب آلومینیوو امکان سینتر وجود نداشت.

 
 های کامپوزیتي: درصد دانسیته نسبي نمونه4جدول 

Al-2.5wt.%AlN ،1  وh 2 آسیاکاری با اندازه دانه 

 (.°Cکننده در دماهای مختلف )مختلف تقویت

کددد 

 نمونه
650 665 690 710 730 760 

(1)  89 91 94 94 88 94 

(2)  90 91 94 94 89 93 

(3)  88 90 94 92 89 92 

(4)  8۶ 89 93 92 8۶ 89 

 

 
 پوزیت: نمودار مقایسه دانسیته نسبي کامپوزیت و نانوکام7شكل 

Al-2.5wt.%AlN  و  1پس ازh 2 .آسیاکاری 

 

های کامپوزیتی و نانوکامپوزیتی را پس دانسیته نمونه 5جدو  

دهد. همانطور که در ذکر شدد،  ساعت آسیاب نشان می 20از 

بده   Al-2.5wt.%AlNهدای نانوکامپوزیدت   دانسیته نسبی نمونه

ی هددادرصددد و دانسددیته نسددبی نموندده 95طددور میددانگین برابددر 

 94هددم بطددور میددانگین برابددر   Al-2.5wt.%AlNکامپوزیددت 

هددای درصددد محاسددبه گردیددد. علددت بهبددود دانسددیته نموندده   

نانوکامپوزیت، کاهش اندازه ذرات و همچنین کاهش فاصدله  

باشدد. همچندین بدا کداهش     کننده آن میبین ذرات فاز تقویت

اندازه ذرات پودر، فضاهای خالی بیشتری توسط ذرات پدودر  

شود و تمایل ذرات پودر به انقباض بیشتر پس از اعمدا   یپر م

هدا  گردد. این موضوع در دانسیته نمونهفشار و دما به بیشتر می

 [.21کند ]نمود پیدا می
 

 ساعت آسیاب شده. 20های : دانسیته نمونه5جدول 

 درصد دانسیته نسبي عنوان نمونه

 Al/AlN 95نانوکامپوزیت 

 Al/AlN 94کامپوزیت 

 

ها بر اساس قانون ارشدمیدس شدامل   گیری دانسیته نمونهاندازه

، که این خطدا ناشدی از مدوارد    [25باشد ]درصدی خطا نیز می

 باشد:زیر می

ها، هر چه قددر میدزان حفدرات و    ( حضور حفرات و تخلخل1

های فشرده شده بیشتر باشد، سدبب  ها در ساختار نمونهتخلخل

انسیته نسبی با دانسیته تئوری گردد تا اختلاف موجود بین دمی

افزایش یابد. همچنین ایدن موضدوع، تدرسیر منفدی بدر خدواص       

 ها خواهد داشت.مکانیکی حاصل از نمونه

باشد، دانسدیته   ها بزرگترا، هر چه اندازه نمونهه( اندازه نمونه2

تدر بدودن   تدر اسدت امدا از طرفدی هدم بزرگ     دقیدق محاسبه شده 

ها و عیدوب  دار حفرات، تخلخلگردد تا مقها، سبب مینمونه

امر بدر روی  ها هم بیشتر باشد که این موجود در ساختار نمونه

 سیر نامطلوبی خواهد داشت.نتایج خواص مکانیکی تا

( اسددرات سددطحی و حرارتددی، ایددن اسددرات عمومددا بدده دلیددل   3

های به جای ماندده از فرآینددهای مکدانیکی تولیدد و یدا      تنش

 باشد.ها میبر روی نمونه عملیات حرارتی انجاو گرفته

لازو بذکر است کده، مقددار حدداکثر خطدای ایجداد شدده در       

وری در آب، مطدابق بدا   محاسبه دانسیته بر اساس روا غوطده 

 باشد.درصد می ±2قانون ارشمیدس، در حدود 

سیر بدر مکدانیزو فشدرده شددن ناشدی از      فشار اعمالی به دلیل تدا 

منجدر بده ترغیدب     پذیری و نفوذ تحت تدنش فشداری،  انعطاف

گددردد. هددر دو عامددل مددذکور، نددرخ  فرآینددد سددینترینگ مددی

 دهند.چگالش را افزایش می

سازی پودرهای کامپوزیت آمیز عملیات فشردهاجرای موفقیت

باشدد.  و نانوکامپوزیت تولید شده، فرآیند بسیار دشدواری مدی  
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زیددرا در عددین اینکدده بایسددتی محنددو ، متددراکم و عدداری از   

هدای  نبایسدتی رشدد دانده صدورت گیدرد. روا     تخلخل باشد، 

سازی برای رسیدن به محندو  متدراکم، انجداو    مرسوو فشرده

سازی گرو، اکستروژن گرو و فشار ایزواسدتاتیک گدرو   فشرده

است که نیداز بده اعمدا  فشدار و دماهدای بدالا و مددت زمدان         

ها طولانی دارند. متاسفانه این شرایط، منجر به رشد شدید دانه

خددواص  هددا و متعاقبددا بددا از دسددت رفددتن شدددن آنو درشددت 

فرد حاصل از ساختار نانومتری همراه خواهدد بدود. از   منحنرب

طرفددی، اگددر بخددواهیم بددرای حفددا سدداختار نددانو عملیددات     

سددازی در دمددای پددایین انجدداو شددود، امکددان تشددکیل   فشددرده

ای و به دنبا  آن اسدتحکاو یدافتن محندو     پیوندهای بین ذره

سدنجی ویکدرز بددرای   ، نمدودار سدختی  8ل شدک  وجدود نددارد.  

آسددیاکاری بددا اندددازه داندده مختلددف از      2و  1هددای نموندده

سدنجی ویکدرز بدرای    نمدودار سدختی   9کننده و شدکل  تقویت

دهددد. ، را نمددایش مددیAl/AlNنانوکامپوزیددت و کامپوزیددت 

 گردد.ملاحظه می ۶ها در جدو  میانگین عدد سختی نمونه

 

 
  هایرز برای نمونه: نمودار سختي ویك8شكل 

 .Al/AlNساعت آسیاکاری  2و  1مختلف با 

 

میکددرز   سددنجی گوندده کدده از نتددایج حاصددل از سددختی  همددان

هدای  گردد، میانگین سختی مقیداس ویکدرز نمونده   مشاهده می

 ویکرز و این مقدار برای  122کامپوزیتی در حدود ذرات نانو

 
 های : نمودار سختي ویكرز برای نمونه9شكل 

 .Al/AlNنوکامپوزیت و کامپوزیت نا

 
 ها.سنجي مقیاس ویكرز نمونه: نتایج سختي6جدول 

 (HVمیانگین سختي ویكرز ) عنوان نمونه ردیف

 58 1نمونه  1

 55 2نمونه  2

 55 3نمونه  3

 51 4نمونه  4

5 

نمونه 

نانوکامپوزیتی 
Al/AlN 

122 

6 
نمونه کامپوزیتی 

Al/AlN 
11۷ 

 

باشد. این مقدادیر  ویکرز می 11۷یتی برابر با های کامپوزنمونه

هدای نانوکدامپوزیتی اسدت.    حاکی از بالاتر بودن سختی نمونه

، Al/AlNکننده در نانوکامپوزیت کاهش اندازه ذرات تقویت

سبب توزیع این ذرات در فواصل کمتر نسدبت بده کامپوزیدت    

هددای نانوکامپوزیددت نسددبت بدده گددردد. بنددابراین نمونددهآن مددی

باشند. سختی تحت وزیت از سختی بالاتری برخوردار میکامپ

هدا، سدختی   ه دانده باشد و بدا کداهش اندداز   تاسیر اندازه دانه می

 یابد.افزایش می

، نسدبت بده   Al/AlNهای نانوکامپوزیدت  افزایش دانسیته نمونه

تواند یکی دیگر از دلایدل افدزایش سدختی    کامپوزیت آن می

 .ها باشداین نمونه
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 گیریهنتیج -4

های ای، کامپوزیتبا استفاده از آسیاب سیاره ،در این پژوهش

کننده نیترید آلومینیدوو بوسدیله   زمینه آلومینیومی با فاز تقویت

سددازی مکددانیکی تولیددد شدددند. بررسددی تغییددرات  روا فعددا 

درصد وزنی نیترید آلومینیوو  5/2 -ساختاری سیستم آلومینیوو

د بررسی قرار گرفت. نتدایج  در حین فعا  سازی مکانیکی مور

هدا  قابل توجهی از آسیا کردن پدودر کدامپوزیتی و مقایسده آن   

 باهم بدست آمد که به شرح زیر است: 

عوامل مختلفی چون تجزیه عامدل کنتدر  فرآیندد، کداهش      -

اندددازه داندده و حددل شدددن ناخالنددی در زمیندده، سابددت شددبکه   

 دهد.آلومینیوو را تحت تاسیر قرار می

هدا  ات نیترید آلومینیوو باعث سایش بدنه و گلولهحضور ذر -

شود. آهن پس شود که در نتیجه ناخالنی وارد سیستم میمی

از فرآیند زینتر کدردن بدا تشدکیل ذرات بدین فلدزی در زمینده       

 باشد.مشخص می

میکرون برای  1های کامپوزیتی با اندازه دانه استحکاو نمونه -

کنندده  میکرون فاز تقویت 50کننده نسبت به اندازه فاز تقویت

 در کامپوزیت بیشتر است.

 یابد.ها با زمان آسیاب افزایش میگسیختگی نمونه -
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