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 چکیده
ین د آسیاب کاری سنتز شد. بدوم در حین فراینیاز طریق واکنش احیای هماتیت توسط آلومین 3O2Al-Al3(Fe,Ti)در این پژوهش نانوکامپوزیت 

ن اری ذرات پودر و همچنیدر یک آسیاب گلوله ای با هم مخلوط شدند. تغییرات ساخت 3:1:1با نسبت اتوکیومتری  3O2Feو  Al ،Tiمنظور پودرهای 

 (SEM)ی روبشی و میکروسکوپ الکترون (XRD)اب کاری توسط آزمون های پراش پرتو ایکس یمورفولوژی ذرات پودر در زمان های مختلف آس

اکنش تولید مشاهده شد و جهت بررسی رفتار حرارتی ذرات پودر انجام شد. )DTA(یز حرارتی افتراقی مطالعه شدند. عملیات آنیل و همچنین آنال

ن ه واکنش میاط آلومینیوم و در ادامدر حین آسیاب کاری در دو مرحله اتفاق می افتد. ابتدا احیای هماتیت توس  3O2Al-Al3(Fe,Ti)نانوکامپوزیت 

 یبرا یاژسازیساعت آل 100از  ذرات پودر پس یاندازه دانه و کرنش داخل .Al3(Fe,Ti)شکیل ترکیب بین فلزی عناصر آهن، آلومینیوم و تیتانیوم و ت

 هماتیتقوع واکنش احیای همچنین آسیاب کاری به مدت زمان طولانی تر باعث ودرصد محاسبه شد.  3نانومتر و  20برابر با  یببه ترت 3O2Alفاز 

 شد. DTAتوسط آلومینیوم قبل از ذوب آلومینیوم در حین آنالیز 

 

 کلمات کلیدی: 
 آسیاب کاری، نانوکامپوزیت، آنالیز حرارتی افتراقی، ترکیب بین فلزی.

 

 

 مقدمه -1

مواد بین فلزی دسته ای از مواد هستند که هم مشخصات مواد 

فلزی و هم مواد سرامیکی را دارا هستند. این مواد به علت داشتن 

ساختار کریستالی با نظم بلند برد خواص منحصر به فردی را از 

خود نشان می دهند. از میان ترکیبات بین فلزی مختلف آلومیناید 

قطه ذوب بالا، چگالی پایین، های آهن خواص مطلوبی نظیر ن

 مقاومت به اکسیداسیون و سولفیداسیون مطلوب در دمای بالا و 

 

درجه سانتیگراد از خود  600استحکام تسلیم مناسب تا دمای 

[. تمایل به سمت تولید این ترکیبات در 1-2نشان می دهند ]

به علت مشکلات تردی شدید این ترکیبات  1960اواخر دهه 

[. تلاش های زیادی جهت برطرف نمودن این 3کاهش یافت ]

مشکل در سال های اخیر انجام شده است که از آن جمله می 

توان به افزودن عناصر آلیاژی در ساختار ترکیبات بین فلزی 



  1396فصلنامه علمی پژوهشی فرآیندهای نوین در مهندسی مواد / سال یازدهم / شمماره دوم / تابسمتان                                                                                              78

 

دوتایی، کاهش اندازه دانه ها و همچنین توزیع ذرات ریز فاز 

[. 4-6ثانویه به درون زمینه و تولید نانوکامپوزیت، اشاره نمود ]

بررسی ها نشان می دهد که تمامی موارد یاد شده باعث بهبود 

انعطاف پذیری و همچنین بهبود مقاومت خزشی در دمای بالا 

مخصوصاً برای آلومیناید های آهن می شود. ذرات مختلفی برای 

استحکام بخشی ترکیبات آلومیناید آهن بکار گرفته شده است. 

امیکی ترکیب بین فلزی مشخص شده است که از لحاظ ترمودین

Al3Fe  3سازگاری مطلوبی را با ذرات سرامیکیO2Al  دارد و

هیچ گونه فازی در فصل مشترک آن ها تشکیل نمی شود و لذا 

این ذرات بعنوان یک استحکام دهنده مناسب برای این ترکیبات 

مطرح هستند. ذرات سرامیکی اگر بصورت یکنواخت درون 

د هم باعث بهبود استحکام، چقرمگی زمینه توزیع شوند می توانن

و انعطاف پذیری در دمای محیط و هم باعث بهبود استحکام و 

[. همچنین افزودن 7-9مقاومت خزشی در دمای بالا گردند ]

باعث افزایش استحکام این  Al3Feعنصر تیتانیوم به ترکیب 

ترکیب در دماهای بالا به علت تشکیل رسوبات استحکام بخش 

م، افزایش مقاومت خزشی و بهبود رفتار حاوی تیتانیو

 تریبولوژیکی این ترکیب می شود.

 روش های مختلفی جهت تولید نانومواد و نانوکامپوزیت ها

ی معرفی شده است که از میان این روش ها فرایند آلیاژساز

 ست.امکانیکی در سال های اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته 

ر ختاسیعی از ترکیبات نانوسااین روش قابلیت تولید محدوده و

ی مان در دمای پایین را دارد و علاوه بر آن روشی ساده و ارز

باشد. این روش همچنین باعث تسریع انجام واکنش های 

 ی بالاذیرشیمیایی در دماهای پایین با ایجاد مسیرهایی با نفوذ پ

ین اه از فادمی شود. در تولید نانوکامپوزیت های ذره ای نیز با است

ر دیه روش می توان توزیع مناسب و یکنواختی از ذرات فاز ثانو

ده ث شزمینه ایجاد نمود. مجموعه توانمندی های اشاره شده باع

است که این روش بعنوان یک روش توانمند در تولید مواد 

 [.10-13]  پیشرفته مطرح باشد

تحقیقات زیادی بر روی سنتز نانوکامپوزیت های زمینه آلومیناید 

آهن توسط فرایند آلیاژسازی مکانیکی انجام شده است، اما هیچ 

از  3O2Al-Al3(Fe,Ti)گزارشی در زمینه سنتز نانوکامپوزیت 

طریق واکنش احیای هماتیت توسط آلومینیوم و مشخصه یابی 

[ گزارش دادند 14انش ]این سیستم مشاهده نشد. ژانگ و همکار

منجر به تشکیل  2TiO-Alکه آسیاب کاری مخلوط پودری 

نانوکامپوزیت های آلومیناید تیتانیوم حاوی ذرات تقویت کننده 

3O2Al [ نانوکامپوزیت 15می شود. خدایی و همکارانش ]

3O2Al-Al3Fe  را توسط واکنش احتراقی میان آلومینیوم و

گزارش دادند که ایجاد  هماتیت سنتز کردند. این محققین

ساختار نانوکریستال در ذرات پودر، واکنش میان آلومینیوم و 

تسهیل می  ،هماتیت را از طریق ایجاد مسیرهایی نفوذی سریع

و  Al[ به بررسی واکنش میان 16کند. رفیعی و همکارانش ]

2TiO در حین آسیاب کاری مکانیکی و تشکیل نانوکامپوزیت 

3O2Al-Al3(Fe,Ti) این محققین گزارش دادند که  .پرداختند

بصورت تدریجی اتفاق می افتد و منجر  2TiOو  Alواکنش میان 

 بصورت آمورف می شود.   3O2Alبه تشکیل فاز 

با توجه به مباحث مطرح شده، گزارشی در زمینه تولید 

یای از طریق واکنش اح 3O2Al-Al3(Fe,Ti)نانوکامپوزیت 

در ن ایبنابر متون علمی مشاهده نشد، وم دریهماتیت توسط آلومین

اده از با استف 3O2Al-Al3(Fe,Ti)این پژوهش نانوکامپوزیت 

در یک آسیاب سیاره ای گلوله  3O2Feو  Alواکنش پودرهای 

 ودرپای سنتز شد و فرایند سنتز این نانوکامپوزیت و همچنین 

  .  نانوکامپوزیتی تولیدی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت

 

 قتحقیانجام مواد و روش  -2

به ترتیب با  3O2Feو  Al ،Tiدر این پژوهش از پودر های 

 استفاده شد و این پودرهادرصد  7/99و  5/99، 8/99خلوص 

ذرات  (1)مخلوط شدند. مطابق شکل  ( با هم1طبق واکنش )

ده حدومآلومینیوم شکل نامنظم به همراه توزیع اندازه ذرات در 

ظم کل نامنمیکرومتر داشتند. ذرات پودر تیتانیوم نیز ش 100تا  50

 500تا  400به همراه ساختار متخلخل و توزیع اندازه ذرات 

دازه ان میکرومتر داشتند. پودر اکسید آهن نامنظم بود و محدوده

 کرومتر بود. می 4تا  5/0ذرات آن 
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 م و )ج(از ذرات پودر )الف( الومینیوم، )ب( تیتانیو SEM(: تصویر 1)شکل 

 هماتیت

 

آلیاژسازی مکانیکی در یک آسیاب سیاره ای پر انرژی در دمای 

محیط آسیاب کاری  انجام شد. آرگولاتاق و تحت اتمسفر گاز 

میلی  120میلیمتری درون یک محفظه  20گلوله فولادی 5شامل 

لیتری بود. جنس محفظه از فولاد سخت شده حاوی کرم بود. 

و سرعت چرخش محفظه  1به 10نسبت وزنی گلوله به پودر 

تنظیم شد. نمونه هایی در زمان های مشخص  rpm  500حدود

در یک تفرق  XRDن آسیاب کاری برداشته شد و توسط آزمو

 Kαبا استفاده از تشعشع  Philips X’ PERT MPDسنج نوع 

مشخصه یابی شد. مورفولوژی ذرات پودر توسط  Cuعنصر 

مشخصه یابی شد.  فرایند  30Philips XLنوع  SEM دستگاه 

جهت مطالعه رفتار حرارتی  DTAآنیل هم دما و همچنین آنالیز 

پودرهای آسیاب شده انجام شد. به منظور انجام فرایند آنیل هم 

دما نمونه های آسیاب شده درون یک لوله فولادی آب بندی 

درجه سانتیگراد با نرخ حرارت  1000و  900شده و تا دماهای 

درجه بر دقیقه درون کوره آنیل شدند. همچنین آنالیز  5دهی 

DTA ستگاه آنالیز حرارتی با مدل در یک دPerkin-Elmer 

DSC-7  درجه سانتیگراد تحت  1200تا  25در محدوده دمایی

درجه بر دقیقه انجام شد.  5اتمسفر آرگون و با نرخ حرارت دهی 

اندازه بلورک ها و همچنین میزان کرنش ذرات پودر با استفاده 

ای مقدار دم. [17] ندهال محاسبه شد-از فرمول ویلیامسون

( برای واکنش  با استفاده از رابطه زیر تخمین adTآدیاباتیک )

 زده شد: 
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کسر مولی  dnو  pnتغییر انتالپی واکنش،  HΔدر این رابطه 

pمحصولات و رقیق کننده ها، 
mT  وd

MT  ،نقاط ذوبP
PLC  و

d
PLC  ظرفیت حرارتی در فاز مذاب وP

MHΔ P
MHΔ  وd
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 .انتالپی ذوب محصولات و رقیق کننده ها می باشند

 

 نتایج و بحث -3
vol.%  45-Al3(Fe,Ti)ساخت نانوکامپوزیت -3-1

3O2Al  از طریق واکنش احیای هماتیت 

 45حاوی  3O2Al-Al3(Fe,Ti)به منظور ساخت نانوکامپوزیت 

از طریق واکنش احیای هماتیت،  3O2Alدرصد حجمی ذرات 

مخلوط پودری آلومینیوم، تیتانیوم و اکسید آهن مطابق با واکنش 

 زیر تهیه و آلیاژسازی شدند:  

(1            )                    3O2Al+Al3)=(Fe,Ti3O2Al+Ti+Fe3 

 

( به گونه ای بود که مقدار 1نسبت های استوکیومتری واکنش )

درصد اتمی باشد.  25برابر با  Al3(Fe,Ti)تیتانیوم در ترکیب 

لازم به ذکر است که جهت جلوگیری از چسبندگی ذرات پودر 
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به گلوله ها و بدنه محفظه از مقدار کمی اسید استئاریک بعنوان 

 عامل کنترل فرایند استفاده شد.  
 

ررسی جنبه های ترمودینامیکی احیای هماتیت ب -2-3

 توسط آلومینیوم

 اکسید آهن )هماتیت( توسط آلومینیوم را کهواکنش احیای 

ت صوربمنجر به تولید آهن و اکسید آلومینیوم می شود می توان 

 زیر نوشت:

(2)                                                  3O2Fe+Al2=3O2Al+Fe2  

 

298مقادیر 
0GΔ  298و

0HΔ   برای این واکنش با توجه به داده های

[ به ترتیب برابر با مقادیر 18موجود در جداول ترمودینامیکی ]

kJ/mole 840 - وkJ/mole 852 -  محاسبه شد که نشان می دهد

این واکنش از لحاظ ترمودینامیکی در دمای محیط قابل انجام 

است و به شدت گرما زاست. همانطور که قبلاً هم عنوان شد 

هر واکنش می  ترمودینامیکی شرط لازم جهت انجامفاکتور 

باشد اما جهت وقوع واکنش شرایط سینتیکی نیز باید فراهم 

باشد. فرایند آلیاژسازی مکانیکی می تواند باعث بهبود شرایط 

درجه  3100برای این واکنش در حدود  adTسینتیکی گردد. 

سانتیگراد محاسبه شد و بنابراین انتظار می رود این واکنش در 

حین فرایند آلیاژسازی مکانیکی بصورت احتراقی خود پیشرونده 

انجام شود. اما در مطالعه حاضر به مخلوط پودر اولیه، مقدار یک 

مول آلومینیوم و یک مول تیتانیوم اضافی جهت تولید زمینه 

Al3(Fe,Ti) .افزوده شد 

 یم  هیکننده در مخلوط اول قیعناصر بعنوان عوامل رق نیحضور ا

 ریدر حضور مقاد Tad شود. مقدار Tad تواند باعث کاهش

ه شد که محاسب گرادیدرجه سانت 1800 ومیتانیو ت ومینیآلوم یاضاف

ر در حضور عناص یواکنش حت نیا یدهد از لحاظ نظر ینشان م

ر د شروندهیخود پ یقتواند بصورت احترا یم زیکننده ن قیرق

 .اتفاق افتد یاژسازیآل نیح

 

 ساختاری ارزیابی های -3-3

و  مربوط به مخلوط پودری آلومینیوم، تیتانیوم XRDالگوهای 

ل اکسید آهن در زمان های مختلف آلیاژسازی مکانیکی در شک

 نشان داده شده است.  (2)
 

 
 نیکیپس از زمان های مختلف آلیاژسازی مکا 3O2Fe-Ti-Alاز مخلوط پودر  XRD(: الگوهای 2شکل )
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 نهاتهمانطور که مشاهده می شود در نمونه قبل از آلیاژسازی 

 فزایشا اپیک های آلومینیوم، تیتانیوم و هماتیت موجود هستند. ب

ع پیک کاهش ارتفا ،ساعت تنها تغییر عمده 2زمان آلیاژسازی تا 

مونه مربوط به ن XRDها و افزایش پهنای آن ها می باشد. الگوی 

وم مینیساعت آلیاژسازی شده نشان دهنده انجام واکنش بین آلو 5

می باشد.  3O2Alو  Al3(Fe,Ti)و اکسید آهن و ایجاد فازهای 

نیوم تیتا وم لومینیوالبته هنوز مقادیر بسیار کمی از فازهایی نظیر آ

، محاسبات XRDدر این نمونه وجود دارد. بنابراین نتایج 

 ترمودینامیکی را تأیید می کند و نشان می دهد که واکنش

 می تشکیل نانوکامپوزیت بصورت احتراقی خود پیشرونده اتفاق

 2TiO-lA-Feبرای مخلوط پودر گزارش شده است که افتد. 

 40پس از  Al3(Fe,Ti)ین فلزیهمانطور که اشاره شد ترکیب ب

ر د. این [16] ساعت آلیاژسازی مکانیکی بطور کامل تشکیل شد

شروع تشکیل این  3O2eF-Ti-Alحالیست که در مخلوط پودر 

شد. ساعت آلیاژسازی مکانیکی می با 5ترکیب بین فلزی پس از 

 3O2Fe-Ti-Alاین موضوع به این دلیل است که در مخلوط پودر 

ی ماق ومینیوم و اکسید آهن  بصورت احتراقی اتفواکنش میان آل

یب افتد و گرمای ناشی از این واکنش باعث تسریع تشکیل ترک

ین تر و ایجاد این ترکیب در زمان های پای Al3(Fe,Ti)بین فلزی 

نش واک به منظور تأیید بیشتر وقوعآلیاژسازی مکانیکی می شود. 

نیکی مخلوط احتراقی خود پیشرونده در حین آلیاژسازی مکا

ب سیاآپودرهای آلومینیوم، تیتانیوم و اکسید آهن دمای محفظه 

 ست. ارائه شده ا (3)با پیرومتر اندازه گیری شد که در شکل 
 

 
زی (: تغییر دمای محفظه با زمان آسیاب کاری در حین آلیاژسا3شکل )

 3O2Fe-Ti-Alمخلوط پودر 

آلیاژسازی مکانیکی افزایش دمای  ،ساعت و نیم 4پس از حدود 

می باشد.  XRDمحفظه مشاهده می شود که در تطابق با نتایج 

که  Al3(Fe,Ti)همچنین بررسی های بیشتر نشان داد که ترکیب 

ساعت آلیاژسازی مکانیکی تشکیل می شود دارای  5پس از 

پیک های ضعیفی از ابرشبکه می باشد که نشان دهنده وجود 

 گزارش شده است منظم است. این درحالیست که 3DOساختار 

Al-Fe-و همچنین  25Al75Fe ،25Ti25Al50Feبرای سیستم های 

2TiO ترکیب ،Al3(Fe,Ti)  تشکیل شده در حین آلیاژسازی

. علت این [91و  61] نامنظم بود 3DOمکانیکی دارای ساختار 

 3O2Fe-Ti-Alتفاوت از آنجا ناشی می شود که در سیستم 

واکنش ترمیت به شدت گرما زاست و گرمای این واکنش باعث 

بصورت منظم درآید و به همین  Al3(Fe,Ti)می شود که فاز 

نیز بصورت کریستالی تشکیل می شود که بر  3O2Alفاز  علت

 شد.مشاهده  2TiO-Al-Feچیزی است که در سیستم  خلاف آن

اع ارتفساعت علاوه بر کاهش  100افزایش زمان آلیاژسازی تا 

و  پیک ها و افزایش پهنای آن ها در اثر کاهش اندازه دانه

 3DOافزایش کرنش داخلی ذرات پودر باعث تبدیل ساختار 

د. شنامنظم )محلول جامد(  3DOبه ساختار  Al3(Fe,Ti)منظم فاز 

 XRDهمچنین بررسی های بیشتر نشان داد که پیک های اصلی 

رن تر با افزایش زمان آلیاژسازی متقا Al3(Fe,Ti)مربوط به فاز 

در مراحل  Al3(Fe,Ti)می شوند. عدم تقارن در پیک های فاز 

مل اولیه آلیاژسازی نشان می دهد که هنوز این فاز بطور کا

ت با ساع 40تشکیل نشده است و با افزایش زمان آلیاژسازی تا 

 یند اایجاد تقارن تشکیل این فاز تکمیل می گردد. بنظر می رس

در کنار  Fe(Al,Ti)عدم تقارن به علت وجود محلول جامد 

 باشد. این موضوع نشان می دهد Al3(Fe,Ti)ترکیب بین فلزی 

( در حین آلیاژسازی مکانیکی در دو مرحله 1که واکنش )

 متوالی بصورت زیر اتفاق می افتد:

(3)                                                  3O2l=2Fe+A3O2Al+Fe2 

(4       )                                            Al3Fe+Al+Ti=(Fe,Ti)2 
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( اتفاق می افتد. گرمای ناشی از این واکنش 3در ابتدا واکنش )

بلافاصله باعث وقوع واکنش دوم می شود. وجود پیک های 

ساعت آلیاژسازی  5ضعیفی از آهن در نمونه واکنش داده )نمونه 

شده( نیز مؤید همین موضوع است. اندازه دانه و کرنش داخلی 

 Al3(Fe,Ti)رای فاز ساعت آلیاژسازی ب 100ذرات پودر پس از 

به ترتیب  3O2Alدرصد و برای فاز  95/0نانومتر و  10به ترتیب 

درصد محاسبه شد. این در حالیست که  3نانومتر و  20برابر با 

ساعت  10اندازه دانه و کرنش داخلی ذرات پودر بعد از 

نانومتر و  30به ترتیب برابر با  Al3(Fe,Ti)آلیاژسازی برای فاز 

 5/1نانومتر و  45به ترتیب برابر با   3O2Alبرای فاز درصد و  3/0

درصد محاسبه شد. کاهش شدید اندازه دانه در هر دو فاز پس از 

به دلیل زمان طولانی آلیاژسازی  ،ساعت آلیاژسازی 100

 مکانیکی پس از زمان تشکیل این فازها می باشد.

 

 آنالیز حرارتی ذرات پودر -4-3

ن جهت بررسی دقیق تر نحوه وقوع واکنش در این سیستم آزمو

DTA  درجه سانتیگراد با نرخ 1200تا  25در محدوده دمایی 

ه های درجه بر دقیقه انجام شد. بدین منظور نمون 5حرارت دهی 

اب ساعت آسیاب شده )قبل از وقوع واکنش ترمیت( انتخ 4و  2

سیاب شده در ساعت آ 4مربوط به نمونه  XRDشدند. الگوی 

در  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می شود (4)شکل 

ه ساعت آسیاب شده هیچ گونه واکنشی اتفاق نیفتاد 4نمونه 

 است. 

 

 
 ساعت آسیاب کاری 4پس از  3O2Fe-Ti-Alمربوط به مخلوط پودر  XRD(: الگوی 4شکل )

 

آمده  (5)این دو نمونه نیز در شکل  DTAنتایج مربوط به آزمون 

درجه سانتیگراد  1110و  870دو پیک گرما زا در دماهای است. 

درجه سانتیگراد برای نمونه  659و یک پیک گرما گیر در دمای 

ساعت آسیاب کاری شده است قابل تشخیص است.  2ای که 

درجه سانتیگراد  659اولین پیک گرما گیر در حدود دمای 

مربوط به ذوب آلومینیوم موجود در ترکیب می باشد. جهت 

آزمون  DTAتعیین ماهیت دو پیک گرما زای موجود در منحنی 

XRD  ساعت آسیاب کاری شده پس از  2از مخلوط پودری
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رخ درجه سانتیگراد با ن 1200و  900عملیات حرارتی تا دماهای 

 درجه بر دقیقه انجام شد.  5گرم کردن 

 

 
 ساعت آسیاب شده 4نمونه  :ساعت آسیاب شده و )ب( 2نمونه  :)الف(: DTA(: منحنی های 5کل )ش

 

 
 5درجه سانتیگراد با نرخ  900سپس عملیات حرارتی تا  وساعت آسیاب کاری  2پس از  :)الف(: 3O2Fe-Ti-Alاز مخلوط پودر  XRD(: الگوی های 6شکل )

 ر دقیقهدرجه ب 5درجه سانتیگراد با نرخ حرارت دهی  1200ساعت آسیاب کاری و سپس عملیات حرارتی تا  2پس از  :درجه بر دقیقه و )ب(

 

نشان داده شده است. همانطور که در  (6)در شکل  XRDنتایج 

الف مشاهده می شود پس از عملیات حرارتی تا دمای  (6)شکل 

درجه سانتیگراد پیک های اکسید آلومینیوم، آهن، تیتانیوم  900

که این نشان می دهد که پیک  .و آلومینیوم قابل شناسایی هستند
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 درجه سانتیگراد( مربوط به واکنش 870اول )در حدود دمای 

( می باشد. شکل 3بین آلومینیوم و اکسید آهن یعنی واکنش )

 1200پس از عملیات حرارتی تا دمای  XRDب نیز الگوی  (6)

 درجه سانتیگراد را نشان می دهد.

و  )Al3)Fe,Tiهمانطور که مشخص است تنها پیک های دو فاز 

3O2Al  در الگویXRD  وجود دارند که نشان می دهد پیک دوم

درجه سانتیگراد( مربوط به تشکیل  1110)در حدود دمای 

( می باشد. این 4طبق واکنش ) Al3(Fe,Ti)ترکیب بین فلزی 

 نتایج نشان می دهد که در نمونه های آسیاب شده، دو پیک

گرمازا به ترتیب مربوط به واکنش تشکیل آهن و اکسید 

می  Al3(Fe,Ti)تشکیل ترکیب بین فلزی  آلومینیوم و واکنش

 ( در حین1باشند که تأییدی بر این مطلب است که واکنش )

از  ست.عملیات حرارتی فوق در دو مرحله متوالی اتفاق افتاده ا

 ساعت آسیاب 4و  2برای نمونه های  DTAمقایسه منحنی های 

( دو پیک گرما زا مشاهده می شود. دو نکته 5شده )شکل 

 آید: بدست می

ه مدت طولانی تر باعث وقوع واکنش احیای بآسیاب کاری  -1

 .داکسید آهن توسط آلومینیوم قبل از ذوب آلومینیوم می شو

ه مدت طولانی تر باعث نزدیک تر شدن دو بآسیاب کاری  -2

ش پیک گرما زا به هم می شود و فاصله دمایی وقوع دو واکن

زی ترکیب بین فل احیای اکسید آهن توسط آلومینیوم و تشکیل

Al3(Fe,Ti)  .کمتر می شود 

این موضوع نشان می دهد که هر چه میزان آسیاب کاری بیشتر 

باشد فاصله دمایی وقوع دو واکنش کاهش یافته و واکنش 

بلافاصله بعد از واکنش  Al3(Fe,Ti)تشکیل ترکیب بین فلزی 

ب(.  5احیای اکسید آهن توسط آلومینیوم اتفاق می افتد )شکل 

 4ساعت به  2ه عبارت دیگر افزایش زمان آسیاب کاری از ب

ساعت باعث می شود که فاصله دمایی میان وقوع دو واکنش )دو 

پیک گرما زا( کاهش یافته و این دو پیک به هم نزدیک تر شوند 

ساعت آسیاب شده دو واکنش  4به گونه ای که در نمونه 

وان گفت مذکور بصورت متوالی اتفاق افتاده اند. پس می ت

چنانچه واکنش در حین آسیاب کاری رخ دهد دو واکنش 

آنقدر بهم نزدیک می شوند که عملاً قابل تفکیک نخواهند بود 

( بنظر (6))شکل  XRDو به همین علت است که در الگو های 

 می رسد که واکنش در یک مرحله اتفاق افتاده است.

 

 ربررسی مورفولوژی ذرات پود -5-3

 از ذرات پودر را در زمان های مختلف SEMتصاویر  (7)شکل 

زی ساعت آلیاژسا 2آلیاژسازی مکانیکی نشان می دهد. پس از 

 راتذمکانیکی ذرات پودر شکل نامنظمی داشته و توزیع اندازه 

ز ه ابسیار غیر یکنواخت است. همچنین ذرات پودر در این مرحل

 امیکرومتر داشتند. ب 10±5آلیاژسازی اندازه ای در حدود 

زه ساعت متوسط اندا 10افزایش زمان آلیاژسازی مکانیکی تا 

دازه میکرومتر کاهش یافت و توزیع ان 5±3ذرات پودر تا حدود 

ان ذرات پودر نسبت به حالت قبل یکنواخت تر شد. افزایش زم

ات ساعت منجر به یکنواخت شدن اندازه ذر 100آلیاژسازی تا 

لت ت نامنظم به حاپودر شد و تغییر مورفولوژی ذرات از حال

ر کروی هم محور شد. در این مرحله ذرات پودر اندازه ای د

 میکرومتر داشتند. 3±2حدود 

 

 
 :، )ب(2)الف(  :بعد از 3O2eF-Ti-Alاز ذرات پودر  SEM(: تصاویر 7شکل )

 ساعت آلیاژسازی مکانیکی 100 :و )د( 60 :، )ج(10

 

آلیاژسازی مکانیکی نکته قابل توجه این است که افزایش زمان 

ساعت تأثیری در اندازه ذرات پودر ندارد و اندازه  100تا  10از 

میکرومتر باقی می ماند که  4±2ذرات پودر تقریباً در محدوده 
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این نشان دهنده یکسان بودن نرخ جوش سرد و شکست ذرات 

 پودر در طی این مرحله می باشد.    

مقایسه متوسط اندازه [ 19و  16با توجه به مطالعات انجام شده ]

Fe-و  25Ti25Al50Fe، 3O2Fe-Ti-Alذرات پودر در سه سیستم 

2TiO-Al  در زمان های مختلف آلیاژسازی مکانیکی نشان می

در  3O2Fe-Ti-Alدهد که متوسط اندازه ذرات پودر در سیستم 

تمامی زمان های آلیاژسازی مکانیکی نسبت به دو سیستم دیگر 

کمتر می باشد. علت این موضوع انجام واکنش احتراقی ترمیت و 

در مراحل اولیه  3O2Alو  Al3(Fe,Ti)تشکیل فاز های ترد 

در حالیکه در  ،می باشد 3O2Fe-Ti-Alآلیاژسازی در سیستم 

واکنش تشکیل  2TiO-Al-Feو  25Ti25Al50Feسیستم های 

ده وسیعی از زمان محصولات بصورت تدریجی و در محدو

 اتفاق می افتد.

 

 نتیجه گیری -4

از طریق  3O2Al-Al3(Fe,Ti)در این پژوهش نانوکامپوزیت 

واکنش احیای هماتیت توسط آلومینیوم سنتز شد و پودر 

اصل حیج نانوکامپوزیتی تولید شده مورد ارزیابی قرار گرفت. نتا

 پژوهش در زیر ارائه شده اند:از این 

ودینامیکی و نتایج آزمون پراش پرتو ایکس محاسبات ترم -1

ر نشان داد که واکنش احیای هماتیت توسط آلومینیوم حتی د

 حضور عناصر رقیق کننده بصورت احتراقی اتفاق می افتد. 

 در حین  3O2Al-Al3(Fe,Ti)اکنش تولید نانوکامپوزیت و -2

ت ماتیمرحله اتفاق می افتد. ابتدا احیای هآسیاب کاری در دو 

یوم ینوملتوسط آلومینیوم و در ادامه واکنش میان عناصر آهن، آ

 . Al3(Fe,Ti)و تیتانیوم و تشکیل ترکیب بین فلزی 

ساعت  100و کرنش داخلی ذرات پودر پس از  اندازه دانه -3

 59/0نانومتر و  10به ترتیب  Al3(Fe,Ti)آلیاژسازی برای فاز 

درصد  3نانومتر و  20به ترتیب برابر با  3O2Alرصد و برای فاز د

 محاسبه شد. 

به ترتیب  DTAدو پیک گرمازای مشاهده شده در آزمون  -4

مربوط به واکنش تشکیل آهن و اکسید آلومینیوم و واکنش 

آسیاب بود. همچنین  Al3(Fe,Ti)تشکیل ترکیب بین فلزی 

کاری به مدت طولانی تر باعث وقوع واکنش احیای اکسید آهن 

 DTAآزمون  ندر حیتوسط آلومینیوم قبل از ذوب آلومینیوم 

 شد. 
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