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 چکیدُ
تا اؾتفازُ آلیاغ  ایي ًیىل تط ؾغح ـ واهپَظیت ؾغحی آلَهیٌیَمتَلیس ٍ  2024انغىاوی اغتكاقی تط آلیاغ آلَهیٌیَم  فطآیٌستاثیط  حاضط، پػٍّفزض 

زٍض تط زلیمِ ٍ ؾطػت  1250ؾطػت چطذكی اتعاض  اتانغىاوی اغتكاقی  فطآیٌس تسیي هٌظَض هَضز تطضؾی لطاض گطفت. انغىاوی اغتكاقی فطآیٌساظ 

، هیىطٍؾىَج تَؾظ هیىطٍؾىَج ًَضیّا  ؾغح همغغ ًوًَِ اًجام قس. تسٍى افعٍزى پَزض ٍ تا اػوال پَزض ذالم ًیىل هتط تط زلیمِ هیلی 24ی ذغ

ؾٌجی  عیفٍ  (XRDاظ آظهَى پطاـ پطتَ ایىؽ )ٍ تطویثات  جْت قٌاؾایی ًَع فاظّا گطفت.لطاض  اضظیاتی هَضزٍ ؾرتی ؾٌجی  الىتطًٍی ضٍتكی

 واض تطزُ قس.ِ ّا، آظهَى ؾایف ضفت ٍ تطگكتی ت ّوچٌیي تطای اضظیاتی هماٍهت تِ ؾایف ًوًَِ اؾتفازُ گطزیس. (EDS) پطاـ اًطغی پطتَ ایىؽ

 54اؾت ٍ ؾرتی فلع پایِ اظ حسٍز  زاًِ فلع واّف یافتِاًساظُ  تطاتط 3/0 تِ انغىاوی اغتكاقی فطآیٌساًساظُ زاًِ تؼس اظ اًجام زّس  ًتایج ًكاى هی

شضات  زّس، هیٍیىطظ ضؾیسُ اؾت. ًتایج زض هَضز واهپَظیت تَلیس قسُ ًكاى  120زض حالت تیكیٌِ ذَز تِ  ٍ ای زاقتِ اؾت ٍیىطظ افعایف لاتل تَجِ

ل قسُ یتِ نَضت زضجا تكى Al3Niفلعی  اًس ٍ ّوچٌیي تطویة تیي ظهیٌِ تَظیغ قسُ تِ نَضت یىٌَاذت زض ًَاحی ًعزیه تِ ؾغح زضتمَیت وٌٌسُ 

انغىاوی اغتكاقی ٍ  فطآیٌساًجام  .ٍیىطظ ضؾیسُ اؾت 129حالت تیكیٌِ ذَز تِ  تِ ّویي زلیل ؾرتی زض ًاحیِ اغتكاقی افعایف یافتِ ٍ زض ،اؾت

 قسُ اؾت. ایف فلع اٍلیِهَجة تْثَز هماٍهت تِ ؾ تا ایي ضٍـ تَلیس واهپَظیت زضجا
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 هقدهِ -1

یلازی ه 1991اٍلیي تاض زض ؾال  1جَقىاضی انغىاوی اغتكاقی

 تا ایسُ گطفتي اظ اذتطاع قس. 2زض پػٍّكىسُ جَـ اًگلؿتاى

 ، هیكیطاهیلازی 2000، زض ؾال جَقىاضی انغىاوی اغتكاقی

3[ تىٌیه فطایٌس انغىاوی اغتكاقی1ٍ ّوىاضاًف ]
ضا اضائِ  

تط هثٌای انَل  انغىاوی اغتكاقی یٌسآفطًوَزًس. انَل 

 یه اتعاض  یٌسآفطعی ایي  .اؾتجَقىاضی انغىاوی اغتكاقی 

 

تِ ّوطاُ یه پیي وِ ًؿثت تِ اتعاض لغط ای چطذكی اؾتَاًِ

وٌس ٍ زض اثط  تطی زاضز زض ؾغح ًوًَِ حطوت هی وَچه

چطذف ٍ انغىان ایجاز قسُ، زض ًوًَِ تغییط قىل پلاؾتیه 

لاى هَاز ٍ ّوچٌیي ضٍز. تا ؾی یافتس ٍ زها تالا ه قسیس اتفاق هی

قطایظ  ،افتس تثلَض هجسزی وِ زض ضیع ؾاذتاض ًوًَِ اتفاق هی

تَاى تا  ػلاٍُ تط آى هی .قَز ای انلاح ؾاذتاض هَاز هْیا هیتط
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لطاض زازى هَاز پَزضی ذال ضٍی ؾغح، ؾاذتاضّای واهپَظیتی 

 ؾغحی تا ذَال هىاًیىی ٍ هتالَضغیىی ذال تَلیس وطز.

ّایی تطاؾاؼ تَلیس ّای ؾغحی، ضٍـتطای ؾاذت واهپَظیت

ّا  ضٍـ زض فاظ هصاب ٍ زض زهای تالا ٍجَز زاضز، اها ایي

هكىلاتی زاضًس. اظ جولِ ایي هكىلات تِ غیط اظ ههطف اًطغی 

ّای ًاذَاؾتِ تیي شضات ٍ فاظ ظهیٌِ زض فهل  تالا، ٍاوٌف

قَز وِ تِ زلیل هكتطن اؾت وِ هَجة واّف ذَال هی

ّا هكىل اؾت. تٌاتطایي، زهای تالا جلَگیطی اظ ایي ٍاوٌف

ّا ایي ٍاوٌف زض زهای ظیط ًمغِ شٍب اظ یٌسآفطاًجام ایي 

ّایی ط تلاـّای اذی وٌس. تِ ّویي زلیل زض ؾالجلَگیطی هی

شضات ؾطاهیىی ٍ ّوچٌیي ّای ؾغحی تا  تطای ایجاز واهپَظیت

 انغىاوی اغتكاقی یٌسآفطفلعی تا اؾتفازُ اظ  تَلیس شضات تیي

  [.3-2]قسُ اؾت اًجام 

فلعی زض  وٌٌسُ ؾطاهیىی ٍ تطویثات تیي تَظیغ شضات تمَیت

واهپَظیت هَجة افعایف اؾتحىام، هسٍل الاؾتیه، هماٍهت 

هَاضز ایي  اظ قَز. اها زض تؼضیؾایكی، ذعقی ٍ ذؿتگی هی

ّا تِ ػلت ٍجَز شضات ؾطاهیىی غیطلاتل تغییطقىل  واهپَظیت

پصیطی زچاض ضؼف ّؿتٌس  اظ ًظط چمطهگی قىؿت ٍ اًؼغاف

-نل هیّای ظهیٌِ فلعی ظهاًی حا[. تْتطیي ذَال واهپَظیت2]

هٌاؾة،   وٌٌسُ، ضوي تَظیغ ٍ اًساظُقَز وِ شضات تمَیت

تا ظهیٌِ زاقتِ تاقٌس.  اتهال ذَتی زض فهل هكتطن

ضیعؾاذتاض  ،ّای زیگط ّای زضجا ًؿثت تِ واهپَظیت واهپَظیت

تط ٍ پایساضی تطهَزیٌاهیىی تیكتطی زاضًس. ّوچٌیي، زض  ّوگي

ت ٍ ظهیٌِ ٍجَز ّا اتهال تؿیاض ذَتی تیي شضاایي واهپَظیت

 وٌٌسُ زض اتؼاز ًاًَهتطی ًیع ٍجَز زاضز زاضز ٍ اهىاى تَلیس تمَیت

[4 .] 

[ ًكاى زازًس وِ تا 5هیلازی ] 2005ّوىاضاى زض ؾال  ّؿَ ٍ

زضجا  واهپَظیت تَاى هی انغىاوی اغتكاقی یٌسآفطاؾتفازُ اظ 

ایي ضا تا  Al-Al2Cuزضجای  تَلیس وطز ٍ هَفك قسًس واهپَظیت

زضنس پَزض ذالم هؽ ٍ  15ّا هرلَط  آىتَلیس وٌٌس.  فطایٌس

زضنس پَزض آلَهیٌیَم ضا زض یه لالة فلعی پطؼ وطزًس ٍ  85

زضجِ ؾلؿیَؼ  420زلیمِ زض زهای حسٍز  20ؾپؽ تِ هست 

ایٌس فطتِ زؾت آهسُ ضا تحت   حطاضت زازًس ٍ ؾپؽ ًوًَِ

جا ّای زض لطاض زازًس. اغلة واهپَظیت انغىاوی اغتكاقی

ّای  [. تَلیس واهپَظیت8-6] اًس هكاتِ تا ّویي ضٍـ تَلیس قسُ

ٌیَم ٍ تْثَز ذَال ؾغحی ٍ یؾغحی زضجا ضٍی آلیاغّای آلَه

زض  ،[10-9هىاًیىی ایي آلیاغّا ًیع تؿیاض هَضز تَجِ تَزُ اؾت ]

اؾتفازُ اظ شضات ًیىل ّای ؾغحی تا  ایي تیي تَلیس واهپَظیت

ٌیَم یلَهذَاًی ػالی ًیىل تا آ ط ّنیٌیَم تِ ذاعلَهضٍی آلیاغ آ

اهتط قثىِ ٍ ضطیة اًثؿاط حطاضتی )تِ ذاعط ًعزیه تَزى پاض

ًیىل تِ  ـ فلعی آلَهیٌیَم س تطویثات تیيی[( ٍ ّوچٌیي تَل11]

 نَضت زضجا هَضز تَجِ لطاض گطفتِ اؾت.

زضنس ٍ  99[ تا افعٍزى پَزض ًیىل )تا ذلَل 12]ٍ ّوىاضاى  وِ

 یٌسآفط، 1060هیىطٍهتط( تِ آلیاغ آلَهیٌیَم  3/2تا اًساظُ 

زٍض تط  1500ؾطػت چطذكی اتعاض  ضا تا انغىاوی اغتكاقی

 تط آى اػوال وطزًس هتط تط زلیمِ هیلی 5/23 ؾطػت ذغیزلیمِ ٍ 

 6زضجِ ؾلؿیَؼ ٍ تِ هست  550زض زهای ًوًَِ ضا  ٍ ؾپؽ

تؼس اظ عی وطزى ایي ، لطاض زازًس ػولیات حطاضتی تحت ؾاػت

وِ زض  تَلیس قس Al3Ni ٍ Al3Ni2فلعی  تطویثات تیيهطاحل 

تطاتط قس. ضیعؾرتی  71/1ًتیجِ آى، اؾتحىام وككی واهپَظیت 

ٍیىطظ  1283ٍ  841هطتَط تِ ایي تطویثات تِ تطتیة 

)تا ذلَل شضات ًیىل  [13] یازاٍ ٍ ّوىاضاىگیطی قس.  اًساظُ

واهپَظیتی تِ آلیاغ  وٌٌسُ زضنس( ضا تِ ػٌَاى تمَیت 8/99

، ػلاٍُ تط یٌسآفطاػوال  اضافِ وطزًس. زض ًتیجِ 1050آلَهیٌیَم 

تَظیغ یىٌَاذت شضات ًیىل ٍ ایجاز پیًَس ؾغحی تؿیاض ػالی 

ایي شضات تا ظهیٌِ، انلاح زاًِ ًیع نَضت گطفتِ اؾت. زض ایي 

( ٍ ؾطػت اًتمالی زٍض تط زلیمِ 1000پػٍّف، ؾطػت چطذف )

وافی تالا  ( عَضی تَزُ وِ زها تِ اًساظُهتط تط زلیمِ هیلی 60)

زضجِ ؾلؿیَؼ( تا قطایظ تَلیس شضات  400-300ًطفتِ اؾت )

 تا شضات ًیىلی تِ [14ٍ ّوىاضاى ] وی یاىتیي فلعی هْیا قَز. 

 هَفك تِ ایجاز ،زضنس 9/99هیىطٍهتط تا ذلَل  38-25لغط 

تا اؾتفازُ  H141100تط ضٍی آلَهیٌیَم  Al3Niفلعی تطویة تیي

 ٍ تَلیس واهپَظیت زضجا قسًس. انغىاوی اغتكاقی یٌسآفطاظ 
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ـ ًیىل ؾاذتِ  ّا واهپَظیت ؾغحی آلَهیٌیَم زض  ایي پػٍّف

اًجام گطفتِ  1000ٌیَم ٍ گطٍُ یّای ذالم آلَهقسُ ضٍی آلیاغ

وِ  2024اها زض تحمیك حاضط ایي واهپَظیت ضٍی آلیاغ  ،اؾت

ذهَل ِ یه آلیاغ پط اؾتحىام ٍ پطواضتطز زض نٌایغ هرتلف ت

زض نٌؼت َّا فضا اؾت تَلیس قسُ ٍ هَضز تطضؾی لطاض گطفتِ 

 اؾت تا تا اؾتفازُ اظ ایي ضٍـ وِ یه ضٍـ تا تاظزُ تالا، ًؿثتاً

اؾت ذَال ایي هحیظ ظیؿت  ؾاظگاض تا یٌسآفطؾطیغ ٍ یه 

 . ُ قَزتْثَز زاز آلیاغ 
 

 رٍش تحقیقاًجام هَاد ٍ  -2

زضنس( تا اتؼاز  99/99)زض ایي پػٍّف اظ پَزض ًیىل ذالم 

، تطای تَلیس زضنس 5هیىطٍهتط ٍ ًؿثت حجوی  10ووتط اظ 

اتؼاز ٍ ٌّسؾِ پَزض ًیىل ضا ًكاى  1قىل . اؾتفازُ قس واهپَظیت

زض حالت آًیل  2024آلَهیٌیَم  آلیاغ ٍضق ّوچٌیي زّس. هی

(2024-O)  تطای تحمك ایي اهط تىاض  ،هتط هیلی 150×50×4تا اتؼاز

زّس.  هیعاى ػٌانط هَجَز زض ٍضق ضا ًكاى هی 1قس. جسٍل  تطزُ

ٍضق وِ ضٍی آى تِ هٌظَض لطاض  قواتیىی اظالف -2زض قىل 

، حفطاتی تا اتؼاز هكرم ایجاز قسُ اؾت ،زازى پَزض ًیىل

انغىاوی اغتكاقی اظ یه  یٌسآفطآٍضزُ قسُ اؾت. تطای اًجام 

ای  ؾازُ ٍ تِ نَضت اؾتَاًِ تا قىل اتعاضیٍ  زؾتگاُ فطظ

ای اظ ایي اتعاض ًكاى زازُ  ب عطحَاضُ -2قس. زض قىل  اؾتفازُ

ٍ ّوچٌیي  یٌسآفطقسُ اؾت. تطای ایجاز ؾیلاى تْتط هَاز حیي 

هتط تط  هیلی 1ّایی تا گام  ظٍُتالا تطزى زها ٍ تْثَز ضیعؾاذتاض، ض

 AISI H13[. جٌؽ اتعاض اظ فَلاز 15ؾغح پیي ایجاز قس ]

 .اًتراب قس

 
هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی اظ پَزض  تْیِ قسُ تَؾظ تهَیط(: 1قىل )

 ًیىل

زٍض تط  1250یٌس انغىاوی اغتكاقی تا ؾطػت چطذكی آفط

هتط تط زلیمِ تا اضافِ وطزى پَزض ٍ  هیلی 24زلیمِ ٍ ؾطػت ذغی 

زضجِ زض  3تسٍى پَزض ضٍی ٍضق اًجام قس. ظاٍیِ اتعاض تا ؾغح 

پَقاًی  ّنٍ تا زض چْاض پاؼ هتَالی  یٌسآفطًظط گطفتِ قس ٍ 

تهَیط ًوًَِ تؼس  ج-2واهل )نس زضنس( اًجام گطزیس. زض قىل 

 انغىاوی اغتكاقی آٍضزُ قسُ اؾت. یٌسآفط اظ اًجام

ّا تؼس اظ تطیسُ قسى اظ همغغ ػطضی ٍ آهازُ ؾاظی، تا  ًوًَِ

 ٍ HF=1ml،HCl=1.5ml ،HNO3=2.5ml)هحلَل ولط 

H2O=95ml) قسًس. پؽ اظ اًجام ایي ػولیات،  حىاوی

ّا تَؾظ زٍ زؾتگاُ هیىطٍؾىَج ًَضی  تهَیطتطزاضی اظ ًوًَِ

 ٍ هیىطٍؾىَج الىتطًٍی اًجام قس. اظ آًالیع پطاـ پطتَ ایىؽ

(XRD)4 هسل زؾتگاُ فیلیپؽ(پطتَی  5 ٍCu Kα آًالیع ٍ )

(EDS) پطتَ ایىؽ ؾٌجی پطاـ اًطغی عیف ػٌهطی
تِ هٌظَض  6

آظهَى  ،تطضؾی فاظّای تكىیل قسُ اؾتفازُ قس. ّوچٌیي

هیىطٍهتط  500ضیعؾرتی ضٍی همغغ ػطضی واهپَظیت تِ فانلِ 

ًیَتي ٍ  98/0پاییي تط اظ ؾغح واهپَظیت ٍ تحت تاض ػوَزی 

 ثاًیِ اًجام گطفت. 10ظهاى 

ؾایف ضفت ٍ ّا اظ آظهَى  تطای تطضؾی هماٍهت تِ ؾایف ًوًَِ

ًیَتي ٍ تا هیاًگیي ؾطػت ذغی  10تطگكتی تحت تاض ػوَزی 

ّا تا اًساظُ  هتط تط ثاًیِ اؾتفازُ قس. تسیي هٌظَض ًوًَِ 14/0

ج هحل -3تْیِ قسًس. زض قىل  ،یىؿاى ٍ اظ ًاحیِ فطایٌس قسُ

( 52100تْیِ ًوًَِ آٍضزُ قسُ اؾت. عی ایي آظهَى پیي )فَلاز 

هتط ضٍی ًوًَِ تِ نَضت ضفت ٍ  تیؾاً 8زض هؿیطی تِ عَل 

هتط لغعـ پیي  100تطگكت حطوت ًوَزُ ٍ تا عی وطزى ّط 

ضٍی ًوًَِ، واّف ٍظى ًوًَِ اًساظُ گیطی قس. ایي آظهَى 

 هتط اًجام قس. 1000زضهؿافت ًْایی لغعـ 

 

 بحث ٍ ًتایج -3

الف تهَیط هتالَگطافی فلع پایِ آٍضزُ قسُ اؾت. -3زض قىل

هیىطٍهتط اؾت ٍ شضات ؾطتی  24اًِ حسٍز هیاًگیي اًساظُ ز

وِ زض ایي  تا تَجِ تِ ایي .ضًگ زض ظهیٌِ آلَهیٌیَم پطاوٌسُ ّؿتٌس

)حالت آًیل( تِ ػٌَاى فلع  O2024-تحمیك اظ آلیاغ آلَهیٌیَم 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%DB%8C%D9%81%E2%80%8C%D8%B3%D9%86%D8%AC%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%A7%D8%B4_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%BE%D8%B1%D8%AA%D9%88_%D8%A7%DB%8C%DA%A9%D8%B3
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S (Al2CuMg )تات فاظ َؾایي شضات ض ،ٍلیِ اؾتفازُ قسُ اؾتا

ب  -3[. قىل16]یا زیگط تطویثات هطتَط تِ ایي آلیاغ ّؿتٌس 

انىاوی اغتكاقی )تسٍى افعٍزى  یٌسآفطای وِ  تهَیط ًوًَِ

 7الىزّس. ًاحیِ تطهَهىاًی پَزض( ضٍی آى اًجام قسُ ضا ًكاى هی

تط اؾاؼ هیعاى اًس.  هكرم قسُ ایي قىلزض  8اقیكٍ ًاحیِ اغت

ّای حطاضتی وِ زض حیي فطایٌس زض ّط وسام اظ  وطًف ٍ گطازیاى

 ّا تا یىسیگط هتفاٍت اؾت.قَز، ؾاذتاض آىهیایي ًَاحی ایجاز 

ًاحیِ اغتكاـ تیكتطیي هیعاى وطًف ٍ زض ًتیجِ تیكتطیي زها ضا 

زض تیي ایي ًَاحی تِ ذَز اذتهال هی زّس ٍ زض ًتیجِ، 

زض ًاحیِ  .[17] ضیعؾاذتاض آى زض همایؿِ تا فلع پایِ ضیعتط اؾت

هتط زض ایي ًاحیِ زٍ پاضا هیعاى وطًف یا ظهاى یا ّطتطهَهىاًیىال 

ای ًثَزُ اؾت وِ تثلَض هجسز واهل قَز ٍ تِ ّویي  تِ اًساظُ

ضیعؾاذتاض ًاحیِ اغتكاـ وِ تا زلیل ضیعؾاذتاض آى تا حسی 

 .، تفاٍت زاضزتثلَض هجسز زض آى واهل تَزُ اؾت
 

 O-2024(: تطویة ػٌانط ٍضق آلیاغ الَهیٌیَم 1جسٍل )

 Al Cu Mg Mn Zn Fe Si ػٌهط

 06/0 10/0 47/0 5/0 42/1 3/4 پایِ زضنس ٍظًی

 

 
 

 
 انغىاوی اغتكاقی فطآیٌس)ج(: ًوًَِ تؼس اظ اًجام  ٍ )ب(: اتعاض ٍهكرهات آى ،(: )الف(: قواتیىی اظ ٍضق ٍ اتؼاز حفطات ایجاز قسُ تطای اػوال پَزض2قىل )
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تطهَهىاًیىال ٍ فلــــع پایِ وِ غالثا ًاحـیِ زض ًَاحی هیاى ًاحیِ 

 یی اظ ًظط ضیعؾاذتاضؾتغییط هحؿَ ،اؾت 9ثیط حطاضتأتحت ت

. تا تَجِ تِ ایٌىِ اظ آلیاغی زض ًؿثت تِ فلع پایِ هكاّسُ ًكس

( اؾتفازُ قسُ اؾت، هیعاى حطاضتی وِ اغلة Oحالت آًیل )

قَز تاثیطی تط ضیعؾاذتاض  اٍلیِ هیهَجة ایجاز ایي ًاحیِ زض فلع 

 -3زض قىل  ًرَاّس گصاقت. ،آلیاغی وِ لثلا آًیل قسُ اؾت

ّا ّن هحَض  ج ضیع ؾاذتاض ًاحیِ اغتكاقی آٍضزُ قسُ اؾت. زاًِ

فلع پایِ ضؾیسُ اؾت. زضنس  30ّا تِ ووتط اظ  ّؿتٌس ٍ اًساظُ زاًِ

ا ًكاى ًیىل ض ـ ز ًاحیِ اغتكاقی واهپَظیت آلَهیٌیَم -3قىل 

 ،زّس وِ تؼس اظ اًجام چْاض پاؼ فطایٌس انغىاوی اغتكاقی هی

ًاحیِ اغتكاـ تیكتطیي  .تَضیغ شضات زض ظهیٌِ ّوگي تَزُ اؾت

هیعاى وطًف ٍ زض ًتیجِ تیكتطیي زها ضا زض تیي ایي ًَاحی تِ ذَز 

اذتهال هی زّس ٍ زض ًتیجِ، ضیعؾاذتاض آى زض همایؿِ تا فلع 

 .[17] پایِ ضیعتط اؾت

 

 
قسُ )ز(: ًاحیِ اغتكاقی واهپَظیت تَلیس  فطآیٌس)ج(: ًاحیِ اغتكاقی ًوًَِ  ٍ قسُ تسٍى پَزض فطآیٌس)ب(: ًوًَِ  ،)الف(: فلع پایِ :(: تهاٍیط هتالَگطافی اظ3قىل )

 قسُ
 

ًوًَِ فلع پایِ )آلیاغ آلَهیٌیَم هطتَط تِ  XRDالگَی  4قىل 

انغىاوی  یٌسآفطای وِ ضٍی آى  ًوًَِ زض حالت آًیل(، 2024

ٍ واهپَظیت تَلیس قسُ تا  ی تسٍى افعٍزى پَزض اًجام قسُاغتكاق

غیط اظ  4 زّس. زض قىل اؾتفازُ اظ پَزض ًیىل ضا ًكاى هی

ه ّای وَچ پیه ،ّای تلٌس وِ هطتَط تِ آلَهیٌیَم ّؿتٌس پیه

قًَس وِ زض لؿوت تالای قىل تا  طی ًیع هكاّسُ هیزیگ

اًس. الگَی هطتَط تِ فلع پایِ  تعضگٌوایی تالاتط ًكاى زازُ قسُ

وٌس. اها تؼس اظ اًجام  ضا تاییس هی Al2CuMgحضَض ضؾَتات 

قَز  فطایٌس انغىاوی اغتكاقی ّواى عَض وِ زض قىل زیسُ هی

اظ آًجا وِ زها عی  اًس. ّا هطتَط تِ ایي تطویة اظ تیي ضفتِ پیه

تطاتط زهای شٍب فلع  9/0تا  6/0فطایٌس انغىاوی اغتكاقی تِ 

[، زض ایي زها هوىي اؾت ایي ضؾَتات زض ظهیٌِ 18ضؾس ] هی

 یٌسآفطتا تَجِ تِ هاّیت [. 19آلَهیٌیَهی حل قسُ تاقٌس ]

قَز ٍ ّن اغتكاـ  انغىاوی اغتكاقی وِ زض آى ّن گطها تَلیس هی

 انغىاوی فطآیٌسوِ تؼس اظ اًجام ضٍز  اًتظاض هی ،هَاز ٍجَز زاضز

اغتكاقی شضات ًیىل تا ظهیٌِ آلَهیٌیَهی ٍاوٌف زٌّس ٍ تا تَلیس 
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زض الگَی هطتَط فلعی، واهپَظیت زضجا حانل قَز.  تطویثات تیي

تِ واهپَظیتی وِ تا اضافِ وطزى پَزض ًیىل ٍ ؾپؽ اًجام زازى 

 یٌسآفطتِ ًوًَِ  ّای جسیسی ًؿثت ؾاذتِ قسُ، پیه یٌسآفط

قسُ تسٍى افعٍزى پَزض تِ ٍجَز آهسُ اؾت وِ تكىیل تطویة 

تا تَجِ تِ  اهازّس  ضا زض ایي واهپَظیت ًكاى هی Al3Niفلعی  تیي

م ٍاوٌف انغىاوی اغتكاقی ظهاى تطای اًجا یٌسآفطعی  ایٌىِ

، همساضی اظ پَزضّای فلعی اضافِ قسُ، تؼس اظ اػوال وَتاُ اؾت

ّای  تِ ّویي زلیل پیه .تسٍى ٍاوٌف تالی ذَاٌّس هاًس یٌسآفط

 قَز. ًیىل ًیع زض الگَی هطتَعِ هكاّسُ هیتِ  هطیَط

 

 

 
 قسُ تسٍى پَزض ٍ واهپَظیت تَلیس قسُ فطآیٌسهطتَط تِ فلع پایِ، ًوًَِ  XRD ی(: الگ4َقىل )

 

الف ٍ ب تهَیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی اظ ًاحیِ  -5زض قىل

اغتكاقی واهپَظیت تَلیس قسُ زض زٍ تعضگٌوایی هتفاٍت )تطای 

تطضؾی تْتط( ًكاى زازُ قسُ اؾت. ّواى عَض وِ زض ایي زٍ 

قَز شضات تمَیت وٌٌسُ اظ ًظط اًساظُ زض هحسٍزُ  قىل زیسُ هی

اض ًاقی اظ تغییط قىل الف آث -5زض قىل  ای لطاض زاضًس. گؿتطزُ

ضٍی زٍ شضُ وِ زض هطوع قىل لطاض  یٌسآفطقسیس حیي اًجام 

تَاًس ّن هَجة  هكرم اؾت. ایي تغییط قىل قسیس هی ،زاضًس

ّا گطزز ٍ تسیي تطتیة  تِ ّن پیَؾتي شضات ٍ ّن جسا قسى آى

یاتس ٍ شضات تمَیت وٌٌسُ زض  اًساظُ شضات افعایف یا واّف هی

س. زض حاقیِ وٌاض ایي شضات ًَاض ًقَ ّای هتفاٍت زیسُ هی اًساظُ

تِ اؾتفازُ اظ  ًاظن ذاوؿتطی ضًگ ٍجَز زاضز وِ تا تَجِ

ًكاى زٌّسُ حضَض  ،ّای تاظگكتی زض ایي تهَیط الىتطٍى

 EDSًتایج آظهَى ػٌهطی تطویثی هتفاٍت تا شضُ ٍ ظهیٌِ اؾت. 

اًس، زض  ب هكرم قسُ-5 وِ زض قىل 3ٍ  2، 1ضٍی ؾِ ًمغِ 

تِ تطتیة ظهیٌِ  3ٍ  1آًالیع ًمغِ  .آٍضزُ قسُ اؾت ج -5قىل 

آًالیع  زّس. ات ضٍقي( ضا ًكاى هیآلَهیٌیَهی ٍ شضات ًیىل )شض

 Al3Niتؿیاض ًعزیه تِ ًؿثت اتوی تطویة  2هطتَط تِ ًمغِ 

اؾت. اظ آًجا وِ ػطو ایي ًاحیِ تؿیاض ًاظن اؾت، تكریم 

ّوطاُ  زلیك ًؿثت زضنس اتوی تا اؾتفازُ اظ ایي آًالیع تا ذغا

چَى ٌّگام اًجام آًالیع، اهىاى آهیرتِ قسى  ،ذَاّس تَز

زاضز. تا ایي ٍجَز  ٍجَزاعلاػات تركی اظ ًَاحی وٌاضی ًیع 
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هغاتمت زاضز ٍ  XRDًتیجِ حانل اظ ایي آًالیع تا ًتیجِ آًالیع 

 وٌس. ضا تهسیك هی Al3Niتَلیس زضجای تطویة تیي فلعی 

 

 

  
 زض قىل ب 3ٍ  2، 1ضٍی ًماط  EDSآظهَى  ج)ج(: ًتای ٍ )الف( ٍ )ب(: اظ ًاحیِ اغتكاقی زض زٍ تعضگٌوایی هتفاٍت: SEM(: تهاٍیط 5قىل )

 

الف تهَیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی اظ همغغ ػطضی  -6قىل

یت زّس. عَل تطذی اظ شضات تمَ واهپَظیت تَلیس ضا ًكاى هی

هیىطٍهتط ًیع ضؾیسُ اؾت. ّواى عَض وِ لثلا اقاضُ  500وٌٌسُ تا 

زلیل ایي اهط تِ ّن چؿثیسى تطذی شضات ًیىل تؼس اظ اًجام  ،قس

ّا اؾت. اها زض لؿوت ًعزیه تِ  فطایٌس ٍ آگلَهطُ قسى آى

قَز ٍ تا تَجِ تِ ایٌىِ ذَال  ؾغح، شضاتی تا ایي اتؼاز زیسُ ًوی

ؾغحی ٍ ؾایكی واهپَظیت تَلیس قسُ هَضز اضظیاتی لطاض 

ی ًوًَِ زض لؿوت آظهَى ضیع ؾرتی اظ همغغ ػطض ،اًس گطفتِ

ؾغح اًجام قس وِ هحل ٍ ضاؾتای ایي آظهَى ًیع زض ًعزیه تِ 

ب الگَی  -6الف ًكاى زازُ قسُ اؾت. زض قىل -6قىل 

قسُ تسٍى افعٍزى پَزض ٍ  یٌسآفط  ضیعؾرتی هطتَط تِ زٍ ًوًَِ

واهپَظیت تَلیس قسُ تا پَزض ًیىل، ّوطاُ تا ؾرتی فلع پایِ 

قسُ، ؾرتی زض هَاضزی زض  یٌسآطفآٍضزُ قسُ اؾت. زض ًوًَِ 

ٍیىطظ ًیع  120اغتكاقی ٍ زض ًاحیِ تطهَهىاًیىال تِ   هٌغمِ

اى هطوعی ًوَزاض تطای ایي ًوًَِ هیع ضؾیسُ اؾت. زض هٌغمِ

اظ آًجا وِ ایي ًاحیِ هطتَط  ،ؾرتی تِ همساضی افت وطزُ اؾت

تِ  فهل هكتطن پیي ٍ قاًِ اؾت ٍ ایي لؿوت حیي اًجام 

[، 20وٌس ] تیكتطیي زها ضا تجطتِ هی اوی اغتكاقیانغى یٌسآفط

اًس ٍ تِ ّویي  ضؾَتات آلیاغ اٍلیِ زض ایي ًاحیِ تیكتط حل قسُ

زلیل ؾرتی ًؿثت تِ هٌاعك وٌاضی افت زاقتِ اؾت. حضَض 

ضؾَتات ٍ فؼل ٍ اًفؼالاتی وِ عی فطایٌس انغىاوی اغتكاقی 

ىاًیىی ٍ زّس تأثیط ظیازی زض تْثَز ذَال ه ّا ضخ هی ضٍی آى

ای وِ زض  ؾرتی آلیاغّای ػولیات حطاضتی زاضز تِ گًَِ

تحمیمات زیگط وِ اظ آلیاغّای آلَهیٌیَم ذالم اؾتفازُ قسُ 
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ؾرتی تِ ایي همساض افعایف ًیافتِ اؾت  ،اؾت، تؼس اظ اًجام فطایٌس

وٌٌسُ  [. زض واهپَظیت تَلیس قسُ تا افعٍزى شضات تمَیت12-14]

قَز ٍ ؾرتی ًؿثت تِ ًوًَِ  سُ ًویًیىل ایي افت ؾرتی هكاّ

ٍیىطظ ًیع ضؾیسُ اؾت.  129قسُ افعایف یافتِ ٍ تا فطایٌس 

ًَؾاًات ضیعؾرتی ًیع تؿیاض ون اؾت وِ ایي اهط ًاقی اظ تَظیغ 

وٌٌسُ زض لؿوت ًعزیه تِ ؾغح ظهیٌِ  یىٌَاذت شضات تمَیت

ّواى عَض وِ لثلا زض هَضز ضیعؾاذتاض ًیع اقاضُ قس  .[21اؾت ]

زلیل اؾتفازُ اظ آلیاغ زض حالت آًیل، گطهایی وِ غالثا  تِ

زّس تاثیط  ضیعؾاذتاض ًاحیِ هتاثط اظ حطاضت ضا تحت تاثیط لطاض هی

( لطاض زاضز Oای وِ زض حالت آًیل ) چٌساًی ضٍی ًوًَِ

گصاضز تِ ّویي زلیل ؾرتی ایي ًاحیِ هكاتِ فلع پایِ اؾت  ًوی

[22.] 
 

 
قسُ تسٍى  فطآیٌسًوًَِ پایِ، ًوًَِ : الگَی ضیع ؾرتی هطتَط تِ (ب) ،: تهَیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی اظ همغغ ػطضی واهپَظیت تَلیس قسُ(الف) :(6قىل )

 پَزض ٍ واهپَظیت تَلیس قسُ
 

(، تْثَز  7ًوَزاض واّف ٍظى تط حؿة هؿافت لغعـ )قىل 

انغىاوی اغتكاقی ضا  یٌسآفطهماٍهت تِ ؾایف تؼس اظ اًجام 

ای وِ تؼس اظ اًجام فطایٌس تسٍى افعٍزى  گًَِِ زّس. ت ًكاى هی

زضنس هیعاى واّف ٍظى ًؿثت تِ فلع پایِ واّف یافتِ  28پَزض، 

تَلیس واهپَظیت زضجا اؾت ٍ تا افعٍزى پَزض ًیىل ٍ تؼس اظ 

تِ  ،هماٍهت زض تطاتط واّف ٍظى تْثَز تیكتطی زاقتِ اؾت
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زضنس ووتط اظ واّف  35عَضی وِ هیعاى واّف ٍظى تِ حسٍز 

ٍظى زض فلع پایِ ضؾیسُ اؾت. ّوچٌیي قیة ًوَزاضّا زض هطاحل 

ّای فطایٌس  پایاًی آظهَى ًكاى اظ ایي هَضَع زاضز وِ زض ًوًَِ

ظى تِ حالت پایساض ضؾیسُ اؾت زض نَضتی قسُ، هیعاى واّف ٍ

وِ تطای فلع پایِ ایي گًَِ ًیؿت ٍ ًوَزاض ّوچٌاى قیة تالایی 

 .زاضز

 

 
 قسُ تسٍى پَزض ٍ واهپَظیت تَلیس قسُ فطآیٌسهؿافت لغعـ زض آظهایف ؾایف تطای فلع پایِ، ًوًَِ  اواّف ٍظى ت اضتثاط (: ًوَزاض7قىل )

 

فلع پایِ ٍ  10ؾغح ؾایف ٍ شضات ًاقی اظ آظهَى ؾایف 8قىل 

ّای  زّس. ٍجَز قیاضّا ٍ ذیف واهپَظیت تَلیس قسُ ضا ًكاى هی

قَز وِ ًكاى زٌّسُ  ضیع زض ّط زٍ قىل الف ٍ ج زیسُ هی

تطای ّط زٍ ًوًَِ اؾت اها ؾغح آؾیة  11هىاًیعم ؾایف ذطاقاى

الف حاوی اظ ایي هَضَع  -8 زیسُ ًاقی اظ وٌسگی زض قىل

تَزُ 12زاضز وِ هىاًیعم غالة ؾایف زض فلع پایِ ؾایف چؿثاى

اؾت وِ زض اثط چؿثیسى ؾغح ًطم فلع پایِ تِ ؾغح ؾرت پیي 

اؾت اها تطای واهپَظیت اثط وٌسگی تا ایي قست   تَجَز آهسُ

هتط ضٍی آى  1000قَز ٍ ؾغح ًوًَِ تؼس اظ ایٌىِ پیي  یزیسُ ًو

زّس. اتؼاز شضات ًاقی اظ  ضا ًكاى هی 13لغعـ وطزُ، حالتی ناف

ؾایف تطای فلع پایِ تعضگتط اظ ّویي شضات تطای واهپَظیت تَلیس 

قسُ ّؿتٌس وِ ایي هَضَع تا ًوَزاض واّف ٍظى هغاتمت زاضز. 

هیعاى  ،ا افعایف ؾرتی ؾغحتا تَجِ تِ ایٌىِ زض ؾایف ذطاقاى ت

[ ٍ ّوچٌیي 23]یاتس  واّف ٍظى تا افعایف ؾرتی واّف هی

م ؾایف چؿثاى )وِ اًتمال جطم ظیازی ًؿثت واّف تاثیط هىاًیع

تِ هىاًیعم ذطاقاى زاضز( زض آظهَى ؾایف واهپَظیت ًؿثت تِ 

تْثَز هماٍهت تِ اٍهت تِ ؾایف تْثَز یافتِ اؾت. فلع پایِ، هم

یس واهپَظیت زضجا تِ ّوطاُ افعایف ؾرتی زض ًاحیِ ؾایف تا تَل

  اضـ قسُ اؾت.[ ًیع گع24حمیك اًَضی ٍ ّوىاضاى ]اغتكاقی تا ت

 

 گیری ًتیجِ -4

ضٍی  ًیىلي پػٍّف واهپَظیت ؾغحی آلَهیٌیَم ـ زض ای -1

 ایٌس انغىاوی اغتكاقیتا اؾتفازُ اظ فط، 2024آلیاغ آلَهیٌیَم 

تِ نَضت زضجا  AL3Ni فلعی تیي تطویة یٌسآفطتَلیس قس. حیي 

 تَلیس قسُ اؾت.
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انغىاوی  یٌسآفطِ زض ًاحیِ اغتكاقی تؼس اظ اًجام ًساظُ زاًا -2

 زضنس ًوًَِ اٍلیِ ضؾیسُ اؾت. 30تِ حسٍز  اغتكاقی

، اظ حسٍز انغىاوی اغتكاقی یٌسآفط اًجامؾرتی فلع پایِ تا  -3

شضات ٍیىطظ ضؾیسُ اؾت ٍ تا افعٍزى  120ٍیىطظ تا  54

ٍیىطظ ًیع ضؾیسُ  129وٌٌسُ، ؾرتی تِ همساض لاتل تَجِ  تمَیت

 اؾت.

انغىاوی اغتكاقی هَجة تْثَز هماٍهت تِ  یٌسآفطاًجام  -4

آلیاغ قس ٍ زض واهپَظیت تَلیس قسُ هیعاى ؾایف ضٍی ایي 

 فلع پایِ قس.هیعاى واّف ٍظى  زضنس ووتط اظ 35واّف ٍظى 

  

 
شضات  :)ز( ٍ ؾغح ؾایف واهپَظیت :)ج(، شضات ًاقی اظ ؾایف فلع پایِ :)ب( ،ؾغح ؾایف فلع پایِ :(: تهاٍیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ضٍتكی اظ: )الف(8ىل )ق

 ًاقی اظ ؾایف واهپَظیت
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