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( تحت آلياژسازي مكانيكي قرار گرفتند. تغيرات ساختاري %at) Ni25Cr25Al50و  Ni50Al50در اين كار تحقيقاتي تركيبات 

بررسي شد. نتايج حاكي از تشككي  تركيك     (XRD)ذرات پودر در طول آلياژسازي مكانيكي توسط آزمون پراش اشعه ايكس 

پكس از آلياژسكازي مككانيكي و تركيك  بكين فلكزي نانوكريسكتال          Ni50Al50منظم از تركيك    NiAlبين فلزي نانوكريستال 

NiCr)Al از تركي )Ni25Cr25Al50   پس از آلياژسازي مكانيكي و عمليات حرارتي بود. مورفولژي و ريزساختار ذرات پودر با

مشخصه يابي شدند. نتايج نشان داد در مراح  اوليه آلياژسازي مكانيكي سكاختار ييكه    (SEM)يكروسكوپ الكتروني روبشي م

 كه با ادامه فرايند آلياژسازي اين ساختار به محصول نهايي تغيير فاز داد. تشكي  شده Alو  Ni ،Crاي از

  CrNiAl  واد نانوساختار،: آلياژسازي مكانيكي، تركي  بين فلزي، م

 

mailto:amir4738il@yahoo.com
mailto:shokuhfarali@yahoo.com
mailto:ena78@cc.iut.ac.ir


 

1. 

به دليك  دارا بكودن    NiAlتركي  بين فلزي     

نقطككه ذوب بككاي،   وخواصككي نككون اسككتحكام   

مقاومت به اكسيداسيون و هكدايت حرارتكي بكاي    

 به خود جذب كرده از محققين رابسياري   توجه

را مككاده اي  NiAlخككوا ،  ايككن. (2-1)ت اسكك

تاري ككرده اسكت.   مطلوب براي كاربرد هاي ساخ

اما عليرقم مزاياي ذكر شده، ايكن تركيك  داراي   

نقطه ضكع  بزرگكي اسكت و آن پلاستيسكيته و     

نغرمگي كم آنها به خصو  در دماهاي پايين و 

استحكام ضعي  در دماهكاي بايسكت اسكت ككه     

باعث عدم استفاده از اين تركي  بكين فلكزي بكه    

. نندين روش بكراي  (3)طور گسترده شده است

ود نغرمگي اين تركي  مكورد اسكتفاده قكرار    بهب

گرفته است ككه از جملكه مكي تكوان بكه اصكلا        

ميكروسككاختار و كككاهد انككدازه دانككه بككه كمكك  

آلياژسازي مكانيكي و آلياژي كردن اين تركيك   

  (.4) دبا عناصر ديگر نام بر

آلياژسازي مكانيكي تاكنون جهت سنتز مكواد      

شككده اسككت.  نانوكريسكتال بككا موفقيككت اسككتفاده 

تز تركيكك  بككين فلككزي  نمحققككان زيككادي سكك 

ي را بككا آلياژسككازي مكككانيك NiAlنانوكريسككتال 

 آتزمكون  .(8-5د )پودر مواد اوليه گزارش كرده ان

كككه در طككول آسككياب ايككن   نشككان داد (1991)

 تركي  واكند خوداحتراقي اتفكا  افتكاده اسكت   

گكزارش كردنكد   ( 1992) و همككارن  زبيرال. (5)

ر در ي بكا مككانيزم نفكوذ يك  عنصك     كه آلياژساز

مشكسار و  . مشرقي(6) ديگري همراه بوده است

ه گزارش كردنكد ككه مككانيزم سكنتز بك      (2009)

واكككند تككدريري گرمككازا در طككول     صككورت

. عنكايتي و  (7) آلياژسازي مككانيكي بكوده اسكت   

را  NiAlآلياژسازي مكانيكي   (2008) همكارن

 بررسككي كردنككد و گككزارش كردنككد كككه تشكككي  

سككاعت  30پككس از  NiAlتركيكك  بككين فلككزي 

 .(7) اتفا  افتاد لياژسازي مكانيكيآ

گزارشات كمي در مورد آلياژسازي مككانيكي       

ليو و عنصر سوم موجود است.  Ni-Alپودرهاي 

تغييرات فكازي و سكاختاري    (2001) كارانمو ه

 ، Niدر طول آسياب سيستم سه تايي پودرهاي 

Al وRu ازي مكانيكي بررسي را در طول آلياژس

 را Al(Ru,Ni)كردند و سنتز ساختار ت  فكاز  

( 1997) و همكاران آپانيتي. (9) گزارش كردند

 لياژسازي مككانيكي تغييرات ساختاري در طول آ

 Ni50Al50-xSex (x=5, 10تركيكك  پككودر 

at%)  را بررسي كردند و اثبات كردند كه حضور

Se  در سيستمNi-Al      منركر بكه تشككي  فكاز

 و همكككارانهانكك  . (10) رف مككي شككود آمككو

را بررسي كردند و  Ni-Al-Tiسيستم ( 2009)

و  Ni(Al,Ti) ،Ni2AlTiسككنتز نانوكريسككتال 

 لياژسكازي مككانيكي  در طول آ Ni3(Al,Ti)فاز 

در  .(11) م سه تكايي گكزارش كردنكد   تاين سيس

اين تحقيك  آلياژسكازي مككانيكي پكودر عناصكر       

Ni50Al50  وNi25Cr25Al50 at(%)   با هكدف

لياژسككازي بررسككي تغييككرات فككازي در طككول آ  

 و عمليات حرارتي انرام شد. مكانيكي

 

2. 

 

% 99.5مكواد اوليكه آزمكايد، پودرهكاي نيكك  )            

، مكر  آلمكان(،   μm20-100 خلكو ، انكدازه دانكه    

، μm50-150% خلو ، اندازه دانكه  99.5آلومينيوم )

% 99م )ووكككركارخانككه متككالورژي پككودر خراسككان(   

، مككر  آلمككان( بككود. μm400خلككو ، انككدازه دانككه 

آلياژسككازي مكككانيكي در آسككياب سككياره اي پرانككرژي 

تحت اتمسفر آرگون جهت جلوگيري از اكسيد شكدن  

نمونه ها انرام شد. محفظه آسياب شام  پكنج گلولكه   



 

، محفظه وگلولكه هكا از جكنس فكويد     mm20با قطر 

اسكتفاده شكده   كروم سخت شده و مرموع وزن پكودر  

بود. تغييرات ساختاري ذرات پكودر بكا آنكاليز    گرم  16

ساخت كشكور   Brukerپراش اشعه ايكس با دستگاه 

 Cu kαتشعشك    آلمان انرام شد. در اين آزمكايد از 

و فيلتكر نيكك  اسكتفاده     نكانومتر 1506/0با طول موج 

. روش ويليامسككون هككال بككراي محاسككبه انككدازه  شككد

 ند شبكه به كار گرفته شكد كريستال ها و مقادير كر

مورفولكككوژي و ريزسكككاختار ذرات پكككودر بكككا    .(12)

 VEGA ميكروسكككككوپ الكترونككككي روبشككككي 

مشاهده شد.آني  نمونه هكاي آسكياب     Tuskanمدل

ساعت در ككوره لولكه    1براي  C 800°شده در دماي

اي انرام شد و تغييرات ساختاري ذرات پودر در طول 

 س ارزيابي شد.آني  با آناليز پراش اشعه ايك
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Ni50Al50

مخلكو  اوليكه    XRDتغييرات الگكوي   1شك         

در زمكان   Ni50Al50شده  آلياژسازي مكانيكي پودر و

هاي مختل  را نشان مي دهد. همانطور كه ديده مكي  

و  Niساعت آسياب از شكدت پيك  هكاي     5شود در 

Al  كاسته شده و عريض تر شده همچنين پي  هاي

NiAl  15هككم شككروع بككه آشكككار شككدن كردنككد. در 

تغيير فكاز كامك  مخلكو     آلياژسازي مكانيكي  ساعت

اتفكا    NiAlپودر هاي اوليه به تركيك  بكين فلكزي    

افتاده و اثري از پي  هاي مواد اوليه ديده نمي شكود.  

به تغيير  ساعت منرر 50تا  آلياژسازي مكانيكيادامه 

 و همكككارانآنرلو نشككد. XRDخاصككي در الگوهككاي 

 آلياژسازي مكانيكي تركي رفتار متفاوتي از ( 2007)

Ni50Al50    نشان دادند. آنها نشان دادند ككه در ابتكدا

 تشكككي  شككده و ادامككه  NiAlتركيكك  بككين فلككزي  

منركر بكه تغييكر فكاز جزهكي بكه       آلياژسازي مكانيكي 

. (13) شكده اسكت   Ni(Al)محلول جامد فو  اشباع 

حضور پي  هاي تفر  فو  شبكه براي تركيك  بكين   

 °55.425، °31.305تفكر   در زوايكاي  NiAlفلزي 

نشان داد كه تركي  تشكي  شكده مكنظم     73.875و

انككدازه كريسككتالي و كككرند شككبكه  1اسككت. جككدول 

را نشككان مككي دهككد. همككانطور كككه    NiAlتركيكك  

نومتر نا 97ساعت  5مشخص است سايز كريستالي در 

 50تكا   زمكان آلياژسكازي مككانيكي   بوده و با افكزايد  

 .يافته استكاهد نانومتر  11به  ساعت

تصككاوير ميكروسكككوپ الكترونككي از    2شككك          

و  5)الك (   را پكس از  Ni50Al50مخلو  پودر هكاي  

ساعت آلياژسازي مكانيكي نشان مكي دهكد.    30)ب( 

روي همانطور كه تصاوير نشان مي دهد شك  ذرات ك

اندازه ذرات پكودر بكا اسكتفاده از نكرم     است و تخمين 

آلياژسازي ساعت  5افزار آناليز عكس نشان داد كه در 

بككوده كككه بككا ادامككه   μm4 ، انككدازه ذرات مكككانيكي

رسكيده   μm 1ساعت بكه   30آلياژسازي مكانيكي در 

 است.
 

 

Ni25Cr25Al50 

 

تغييرات الگوي پراش اشعه ايكس براي  3شك         

شده و پس از  آلياژسازي مكانيكيمخلو  پودر اوليه، 

را نشان مي  Ni25Cr25Al50عمليات حرارتي تركي  

تغييرات ايركاد شكده در سكاختار داخلكي ذرات     دهد. 

پودر در اثر فرايند آلياژسازي مكانيكي با روش پكراش  

وي پكراش اشكعه   پرتو ايككس مطالعكه گرديكد. در الگك    

پي  هكاي عناصكر    ،ايكس قب  از آلياژسازي مكانيكي

كروم و آلومينيم ديده مي شود. پس از گذشت  ،نيك 

ساعت آلياژسازي مكانيكي شدت پي  هاي عناصكر   5

همچنين به دليك  نزديككي پيك      ،اوليه كاهد يافته

همپوشكاني   ،هاي كروم و آلومينيوم در بعضي از زوايكا 



 

د. آنچنان كه ديده شكد در الگكوي   آنها نيز مشاهده ش

( در اين زمان 1)شك   Ni50Al50پراش مخلو  پودر 

شروع به آشكار شدن ككرده   NiAlتركي  بين فلزي 

بود كه مي توان نتيره گرفت احتماي به دلي  حضكور  

تشككي  ايكن تركيك  بكه تعويك  افتكاده        ،عنصر كروم

ساعت آلياژسازي مكانيكي اثراتكي از   15است. پس از 

مشكاهده شكد و ديگكر     NiAlي  تركي  بين فلزي پ

اثري از پي  عناصر آلومينيم و نيك  مشاهده نشد در 

حاليكه پي  هاي عنصركروم هنوز موجكود بكود. ايكن    

 50ساعت نيز تغييكر نككرد تكا اينككه در      30روند در 

ساعت آلياژسازي مكانيكي تغييكر مكوقعيتي در پيك     

احتماي مي رخ داد كه  NiAlهاي تركي  بين فلزي 

و  NiAlتواند ناشي از نفكوذ عنصكر ككروم در شكبكه     

قرار گرفتن به جاي اتم هاي نيك  و تشككي  محلكول   

باشد. ادامه آلياژسازي  Al(Ni,Cr)جامد فو  اشباع 

ساعت باعث تغييري در الگكوي   60تا  50مكانيكي از 

 پراش اشعه ايكس نشد.  

و همكككاران نككن در كككار تحقيقككاتي ديگككري         

رفتار مشابهي از آلياژسازي مكانيكي سيستم ( 1997)

Ni-Cr      گزارش كردند. آنهكا گكزارش نمودنكد ككه در

 NiCrطول زمان آلياژسازي هيچ اثكري از تركيبكات   

 ،ديده نشد ولي با افزايد زمكان آلياژسكازي مككانيكي   

تغيير موقعيتي به سمت زواياي كمتر در پيك  هكاي   

ن رفتكار را ايكن   نيك  مشاهده كردنكد. آنهكا دليك  ايك    

ننين گزارش كردند كه احتماي عنصر كروم در شبكه 

 Ni(Cr)نيك  نفوذ ككرده و تشككي  محلكول جامكد     

داده اند. آنها گزارش قكاط  از ايكن رفتكار را نيكاز بكه      

 .(18) بررسي ها و آزمايشات بيشتري دانستند

 

Ni25Cr25Al50 

نانوكريسكتالي و نانوككامپوزيتي بكه    ساختار هاي        

دليكك  داشككتن فصكك  مشككتر  گسككترده از نظككر      

ترموديناميكي شبه پايكدار هسكتند و از ايكن نظكر بكا      

انرام عمليات حرارتي مي بايسكت بكه سكاختار هكاي     

 پايدار تري تبدي  شوند.

(، 60h + HT) 3آخرين الگوي پراش در شك         

سازي مكانيكي ساعت آلياژ 60پي  هاي پراش نمونه 

سكاعت   1شده و در ادامه عمليات حرارتي شده بكراي  

را نشكان مكي دهكد. همكانطور ككه       C800°در دماي 

مشككاهده مككي شككود پيكك  هككاي محلككول جامككد      

(Ni,Cr)Al     پس از عمليات آني  بكه طكرف زوايكاي

بيشتر جابه جكا شكده اسكت ككه مكي تكوان آن را در       

 3از شكك    43ѳ=2-46بزرگنمايي بيشتر در زوايكاي  

 XRDمشاهده كرد. جابرايي پي  هكاي   4در شك  

پس از عمليات آني  مي تواند به دلي  تشكي  تركي  

 باشد. Al(NiCr)بين فلزي سه تايي تعادلي 

بررسي بيشتر جهت پايداري حرارتكي   به منظور       

سكاعت   60در دماي بكاي، نمونكه    Al(NiCr)تركي  

ات حرارتي شده براي آلياژسازي مكانيكي شده و عملي

ساعت تحكت عمليكات آنيك      2ساعت اين بار براي  1

نشان  5(c)در شك   XRDقرار گرفت. نتيره الگوي 

نشان داد  5(b)و  5(c)داده شده است. مقايسه شك  

ساعت آلياژسكازي   60كه ساختار تشكي  شده پس از 

ساعت آنيك  شكده تركيك  بكين فلكزي       1مكانيكي و 

(NiCr)Al سكاعت عمليكات    2ي پس از بوده كه حت

 آني  نيز پايدار است.

سايز كريسكتالي و ككرند شكبكه تركيك  بكين             

سككاعت آلياژسككازي  60پككس از  Al(Ni,Cr)فلككزي 

% بود كه پكس از  2/2نانومتر و  10مكانيكي به ترتي  

 .% تغييككر كككرد3/0نككانومتر و  64بككه  عمليككات آنيكك 

نيكز  سكاعت آنيك  شكده     2محاسبات فو  براي نمونه 

انرام گرفت كه نشان داد اگرنه مقدار متوسط سكايز  

نانومتر افكزايد يافكت ولكي ككرند      68كريستالي به 

 % ثابت باقي مانده بود.3/0شبكه در 

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشكي   6شك          

)الك (   Ni25Cr25Al50از شك  ذرات مخلو  پكودر  



 

زي سكاعت آلياژسكا   60ساعت و )ب( پس از  5پس از 

سكاعت شكك  ذرات،    5مكانيكي را نشان مي دهد. در 

نشكان   μm 128بلور هاي هم محور را با اندازه ذرات 

شكك    آلياژسكازي مككانيكي   سكاعت  60مي دهد. در 

ذرات پودر نامنظم شده و نسكبندگي ذرات پكودر در   

 μmشك  مشاهده شد همچنين اندازه ذرات پودر به 

 رسيد. 18

وپ الكترونكي روبشكي از   تصاوير ميكروسك 7شك      

 5 ،2را در Ni25Cr25Al50سطح مقط  مخلو  پودر 

)ال ( نشان مكي   7ساعت نشان مي دهد. شك   50و 

دهد ساختاري ييكه اي تشككي  شكده از ييكه هكاي      

نيك ، كرم و آلومينيوم وجود دارد ككه مكي توانكد بكه     

دلي  تككرار دو پديكده شكسكت و جكوش سكرد ذرات      

 5زمان آلياژسازي مككانيكي بكه    افزايدبا پودر باشد. 

گسككترده شككدن ايكن سككاختار را در ككك   )ب( سكاعت  

. افكزايد زمكان آلياژسكازي    مشاهده شكد سطح مقط  

ككه اثكري    ساعت )ج( نشان مي دهد  50مكانيكي به 

محصكول نهكايي    از ساختار ييه اي وجكود نداشكته و   

 .تشكي  شده است

 

4. 

منرككر بككه  Ni50Al50آلياژسككازي مكككانيكي تركيكك  

بكا سكايز    NiAlتشكي  تدريري تركي  بكين فلكزي   

آلياژسكازي مككانيكي تركيك      شد.nm 11كريستالي 

Ni25Cr25Al50   منرر به تشكي  ساختاري ييكه اي

از نيك / كروم/ آلومينيوم شد كه با ادامكه آلياژسكازي   

تغيير فاز داد.  Al(Ni,Cr)مكانيكي به محلول جامد 

 2سككاعت و سككپس  1اي رآنيكك  بككحرارتككي عمليككات 

منركر بكه تشككي  تركيك       C800°ساعت در دماي 

با سكايز كريسكتالي بكه     Al(NiCr)تركي  بين فلزي

همچنكين نتكايج نشكان     .شدنانومتر  68و  63ترتي   

داد با اضافه كردن عنصر كروم تشككي  تركيك  بكين    

 با تاخير مي افتد. NiAlفلزي 
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 .لياژسازي مكانيكي. تغييرات سايز كريستالي و كرنش شبكه در زمان هاي مختلف آ1جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كرنش 

 شبكه %

اندازه دانه 

 )نانومتر(

زمان آسياب   

 )ساعت(

12/0 97 5 

77/0 33 15 

3/2 20 30 

4/2 11 50 



 

 در زمان هاي مختلف آلياژسازي مكانيكي Ni50Al50. تغيير الگوي پراش اشعه ايكس براي مخلوط پودر 1شكل

 
 

   
 

 30و )ب(  5)الف( پس از Ni50Al50 . تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از مورفولوژي مخلوط ذرات پودر 2شكل 

 .ساعت

 

 

 )الف(
 )ب(



 

 

ز در زمان هاي مختلف آلياژسازي مكانيكي و پس ا Ni25Cr25Al50.  الگوهاي پراش اشعه ايكس مخلوط پودر 3شكل 

 .عمليات حرارتي

 

 

  ، ساعت آلياژسازي مكانيكي  شده Ni25Cr25Al50 a) ) 15 . مقايسه الگوي پراش اشعه ايكس مخلوط پودر 4شكل

(b )60 ( ساعت آلياژسازي مكانيكي شده وc )60  ساعت عمليات آنيل 1ساعت آلياژسازي مكانيكي شده و سپس. 

 



 

 

ساعت آلياژسازي  60( b) ، نمونه اوليه ( (Ni25Cr25Al50 a پودر  مقايسه الگوي پراش اشعه ايكس مخلوط .5شكل

 .C800°ساعت در دماي  2آنيل شده براي (c) و C800°شده در دماي  ساعت عمليات آنيل 1سپس  مكانيكي شده و
 

 

    
 

 50و )ب(  5پس از )الف(  Ni25Cr25Al50پودر  مورفولوژي ذراتتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از  .6شكل

 آلياژسازي مكانيكي ساعت

 

 
 )الف(

(ب) (الف)   



 

 
 

ساعت  2پس از )الف(  Ni25Cr25Al50. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح مقطع مخلوط پودر 7شكل

 آلياژسازي مكانيكي

 

     

 ()ب ،2پس از )الف(  Ni25Cr25Al50. تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح مقطع مخلوط پودر 7شكلادامه 

 ساعت آلياژسازي مكانيكي. 50و )ج(  5

 

 

 

 )ب(
(ج)  
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Abstract  

In this study Ni50Al50 and Ni25Cr25Al50 were undergone mechanical alloying and heat 

treatment. The structural changes of powder particles during processes were studied by 
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X-ray diffraction (XRD). It appeared that there are different phase transformations after 

both treatments: Ni50Al50 formed a nanocrystalline, orderly NiAl intermetallic 

compound; on the other hand (NiCr)Al intermetallic which itself was produced from 

Ni50Cr25Al25. The morphology and cross sectional area of the powder particles were 

characterized by scanning electron microscopy (SEM). The conclusion was that during 

initial stages of milling the layers of Cr, Ni, and Al are produced which subsequently 

are transformed into the final product upon further treatments. 

Keywords: Mechanical alloying (MA), Intermetallic compounds, nanostructure 

materials, CrNiAl 

 


