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در حین آلیاژسازيMg-6Al-1Zn-1Siترکیب پودري نانوکریستالیابیمشخصه
مکانیکی و پس از عملیات آنیل

، روح الامین صدیقی و سید محمود ربیعی*محمد رجبی
ی نوشیروانیصنعتدانشگاه،کدانشکده مهندسی مکانی

)23/07/1393:دریافت نسخه نهایی-1392/11/13: دریافت مقاله(

بـراي مطالعـه رفتـار    . بررسـی شـد  Mg-6Al-1Zn-1Siسیستم ، اثر آلیاژسازي مکانیکی بر ریزساختار و اجزاي فازي پژوهشدر این -چکیده 
دانه ابتدا با افزایش زمـان آسـیاب تـا   اندازه نتایج نشان داد که. ساعت انجام شدبراي یکC450°و 400، 350سه دماي آنیل هم دما در ،گرمایی

طور محسوسی افزایش و سـپس  هساعت ب35در مقابل، کرنش شبکه با افزایش زمان آسیاب تا . یابدمیساعت کاهش و سپس اندکی افزایش 35
فراینـد آلیاژسـازي   . یابـد مـی افـزایش  آنیـل و مقدار آن با افزایش دمايشودمیایجاد آنیلدر حین Mg2Siفاز ثانویه بین فلزي . یابدمیکاهش 

.را کاهش دادMg2Siاي تشکیل فاز بین فلزي مکانیکی دم
آلیاژسازي مکانیکی، آلیاژهاي منیزیم، ترکیب بین فلزي، آنیل هم دما: کلیديواژگان 

Characterization of Nanonanocrystalline Mg-6Al-1Zn-1Si Alloy Powder
During Mechanical Alloying and Subsequent Annealing

M. Rajabi*, R. A. Sedighi and S. M. Rabiee

Department of Mechanical Engineering, Noshirvani University of Technology, Babol, Iran

Abstract: In this study, the effect of mechanical alloying on the microstructure and phase constituents of Mg-6Al-1Zn-1Si
system was investigated. To understand the thermal behavior, isothermal annealing was performed at three different temperatures
of 350, 400 and 450 °C for 1h. The results showed the grain size initially decreases with increasing the milling time up to 35h and
then slightly increases. In contrast, the lattice strain increases sharply with increasing the milling time up to 35h and then
decreases.  Second-phase intermetallic particle Mg2Si was produced during annealing and the amount of this phase was
increased with increasing annealing temperature. The mechanical alloying process decreased the formation temperature of
Mg2Si.
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مقدمه-1
دارا بودن خواصـی  دلیل هآلیاژهاي منیزیم بي اخیر، هادر سال

استحکام و پایینگرماییضریب انبساط وپایینچگالینظیر 
با این وجود، .اندقرار گرفتهپژوهشگرانتوجه مورد ویژه بالا

کـم در مقابـل   یین، مقاومـت  عواملی چون مدول الاستیک پـا 
گردي خواص مکانیکی ناهمسانچنینهمخوردگی و خزش، 

. ]1،2[شـوند  مـی شناخته عنوان موانع گسترش این آلیاژها هب
از آلیاژهاي کارپذیر منیـزیم  AZدر سري Mg-6Al-1Znآلیاژ 
ریزساختار آلیاژ فـوق شـامل فازهـاي محلـول جامـد      . است

Mg17Al12فلـزي  و ترکیـب بـین  ) Mgα-(آلومینیم در منیـزیم  

ها قـرار  اي پیوسته در امتداد مرزدانهصورت شبکههاست که ب
دلیل انـدازه دانـه   هباستحکام پایین آلیاژ فوق عمدتاً]. 3[دارد 

بر این . هاي لغزش گزارش شده استبالا و تعداد کم سیستم
و افـزایش  هـا ریز کردن دانهبرايي متعددي هااساس، روش

یکـی دیگـر از نکـات    . انـد مورد بررسی قرار گرفتهاستحکام 
اسـت  گرمـایی قابل توجـه در مـورد ایـن آلیاژهـا، خـواص      

د ونش ـمینرم C120°ازتربیشدر دماي که عموماًايگونههب
گزارش شده است ]. 4[دهند و استحکام خود را از دست می

هـا، ناپایـداري   اتـم سـریع که عواملی چون نفـوذ و حرکـت   
هـاي بـرش ذرات، حرکـت    ار، فعال شـدن مکـانیزم  ریزساخت

ها و بالا بودن ضریب نفوذ ذاتی در منیـزیم در  نابجاییسریع
در میـان انـواع   ]. 4،5[ثرند ؤکاهش استحکام با افزایش دما م

دهی در دماي محـیط، مکـانیزم اوراوان   هاي استحکاممکانیزم
توانـد  یو مردثیرپذیري کاهشی را با افزایش دما داأکمترین ت

در افـزایش قابلیـت حفـظ اسـتحکام در     مؤثرعنوان عاملی هب
عبارت دیگر، توزیع یکنواخـت  هب. دماهاي بالاتر مطرح باشد

، گرمـایی دیدناپیوسته، غیرقابل برش و پایدار از هايرسوب
سیلیسیم بـه  افزودن ]. 5[کندایفا میاین زمینهنقش مهمی در 

]. 6[شـود میMg2Siلزيفترکیب بینموجب تشکیل منیزیم، 
، )N/m2109×5/4(، سـختی بـالا   )C1085°(دماي ذوب بـالا  

چگـــالی، )GPa120(نســـبت بـــالا بـــهمـــدول الاســـتیک 
ــایین  ــاط  ) g/cm399/1(پ ــریب انبس ــاییو ض ــایین گرم پ

)1/k6-10×5/7 (فلزي ي این ترکیب بینهااز مهمترین ویژگی
ي در فلــزحضــور ایــن ترکیــب بــین]. 7[شــود مــیشــناخته 

از لغـزش  هـا اي و در درون دانـه از لغزش مرزدانههامرزدانه
بـر  افـزون چنینهماین ترکیب . کندجلوگیري میهانابجایی

یـا رسـوب   و پراکنده سختی به، منجر گرماییبهبود خواص 
، Mg-Al-Siگزارش شده اسـت در آلیاژهـاي   . شودمیسختی
گري، یختهي متداول رهااز روشدست آمدهبهMg2Siذرات 

و انـدازه  1حروف چینـی )مورفولوژي(ریخت دلیل داشتن هب
و نقـش  نمایـد مـی نامناسب، خـواص مکـانیکی را تضـعیف    

]. 8[و خزشـی ندارنـد   گرماییتوجهی در بهبود خواص قابل
ماننـد هاي گونـاگونی  این ترکیب، روشریخت اصلاح براي

ــه]9[انجمــاد ســریع  ــد جهت ــورج چن ، اکســتروژن ]10[2، ف
] 12[و آلیاژسـازي مکـانیکی  ] 11[3اي بـا کانـال برابـر   اویهز

توزیـع  هـا آنکه هدف از انجـام  اندمورد استفاده قرار گرفته
یکنواخت این ترکیب بین فلزي در یک زمینـه ریزدانـه بـوده    

در حــین آلیاژســازي Mg2Siحالــت جامــد ســاخت. اســت
آلــومینیم بــا نســبت ترکیــب -مکــانیکی در سیســتم منیــزیم

مـورد  ] 12[توسط وانگ و همکـارانش  Mg2Siوکیومتري است
نیـز  ] 13[کونـدوه و همکـارانش   . بررسی قرار گرفتـه اسـت  

در زمینــهMg2Siفلــزي حالــت جامــد ذرات بــین  ســاخت
جامـد  حالـت سـاخت تـاکنون  . انـد را بررسی کردهAZ31آلیاژ 

Mg2Siسیستم درAZ61پـژوهش ایـن  در . بررسی نشده است ،
ــه  ــدا مشخص ــب پــودري   يهــاابت ــاختاري و فــازي ترکی س

Mg-6Al-1Zn-1Si ي هـا نمـا در حین آلیاژسازي مکـانیکی در ز
در Mg2Siسپس، تشکیل ترکیب بین فلـزي  . شدمختلف تعیین 

حین عملیات آنیل مخلوط پودري آسیاب شده مورد ارزیـابی و  
.قرار گرفتتحلیل

پژوهشروش -2
ــن    ــتفاده در ای ــورد اس ــه م ــواد اولی ــژوهشم ــاملپ ــزیم ش منی

)μm100< ،%97>(، آلومینیم )، مركμm100< ، %90>مرك ،( ،
، <μm45< ،%95(، سیلیسیم )، مرك<μm300< ،%9/99(روي 
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مخلـوط پـودري بـا    . اسـت ) سـیگما (و استئاریک اسید ) سیگما
وســـیله آلیاژســـازي هبـــwt (Mg-6Al-1Zn-1Si(%ترکیـــب 

ور،ایـن منظ ـ بـه . ي مختلـف تهیـه شـد   هـا مکانیکی در زمان
ــیاب ــهاز آس ــدل گلول PM100 (Retsch, Germany)اي م

دور بر دقیقه، نسـبت وزنـی گلولـه    250در سرعت چرخش 
و تحــت اتمســفر آرگــن و دمــاي اتــاق 1بــه 20بــه پــودر 

درصـد 3سـرد، از  بـراي جلـوگیري از جـوش   . شـد استفاده 
ــه   ــید ب ــتئاریک اس ــی اس ــده   وزن ــرل کنن ــل کنت ــوان عام عن

برداري در حـین فراینـد آلیاژسـازي    نمونه. استفاده شدفرایند
رفتـار  .شـد سـاعت انجـام  50و35، 25، 15، 7ي هادر زمان
سـاعت آلیاژسـازي   50مخلـوط پـودري حاصـل از    گرمایی

ــط   ــانیکی، توس ــلمک ــی  تحلی ــی روبش ــنجی افتراق گرماس
(DSC, NETZSCH STA 409 PC/PG) در . شــدبررســی

C450°و 400، 350ي دما در سه دماهمآنیلادامه، عملیات 
یـابی  مشخصـه . شدبر روي نمونه پودري آسیاب شده انجام 

ــده    ــیاب ش ــودري آس ــوط پ ــازي مخل ــیشســاختاري و ف پ
ــسو  ــات پ ــلاز عملی ــاآنی ــلب ــعه ایکــس تحلی ــرق اش تف

(XRD, X'Pert Pro MPD, PANalytical)  بـراي  . شـد انجـام
هـال  -تعیین اندازه دانه و کرنش شبکه از رابطـه ویلیامسـون  

منیزیم براسـاس موقعیـت   تغییرات پارامتر شبکه .استفاده شد
رایلـی محاسـبه   -بـا اسـتفاده از روش نلسـون   XRDيهاقله
.]14[شد

دستبههاي پودري نمونهریختیابی ریزساختار و مشخصه
ي مختلف آسیاب توسط میکروسکوپ الکترونی هااز زمانآمده

مـدل  SEMاز دسـتگاه  بدین منظور. انجام شد)SEM(روبشی 
(KYKYEM-3200) ــاژ کــاري ــت25در ولت اســتفادهکیلــو ول

.شد

نتایج و بحث- 3
مکانیکیدر حین آلیاژسازيریختیابی مشخصه-3-1

مخلـوط  ریخـت تصاویر میکروسکوپ الکترونی از تغییـرات  
ي مختلـف آسـیاب در   هـا در زمـان Mg-6Al-1Zn-1Siپودري 

ی آسـیاب راحـل ابتـدای  در م. ان داده شـده اسـت  نش ـ1شکل 
هایی مسطح با اشکال نـامنظم  شکل ورقه، ذرات به)ساعت7(

هـاي آلـومینیم عمومـاً   ورقـه ). الـف -1شکل(شوند میدیده 
پـذیري  اي از شـکل که ایـن نتیجـه  ندترنسبت به منیزیم نازك

سـاعت  15بعـد از  . آلومینیم نسـبت بـه منیـزیم اسـت    تربیش
 ـآسیاب، هم مشـاهده  4مسـطح و پهـن  ورتص ـهچنان ذرات ب

شــوند و ذرات منیــزیم در ایــن مرحلــه خــرد و بــر      مــی
). ب-1شکل (اندهاي منیزیم و آلومینیم قرار گرفتهروي ورقه

نشـان داده 2ذرات در ایـن مرحلـه در شـکل    ايلایـه ریخت
 ـ 25با افزایش زمـان آسـیاب تـا    . شده است دلیـل  هسـاعت، ب

شکسـت ذرات نچیـره شـد  کارسختی و افـزایش تـردي، بـا    
). ج-1شکل (شود میمحور تشکیل بر جوش سرد، ذرات هم
تـوجهی  ساعت، تغییر قابل50و 35با افزایش زمان آسیاب تا 

د و -1ي هـا شـکل (شود میمحور دیده نذرات همریختدر 
آلیاژســازي مکــانیکی تغییرشــکل،   فراینــددر طــی ). ه-1

کـه  ریخـت افتـد و تغییـرات   میجوش سرد و شکست اتفاق 
ــه ــوق  نتیج ــل ف ــتاي از عوام ــانیکی  هس ــواص مک ــه خ ند ب

بــا (روي -آلــومینیم-سیســتم منیــزیم. اجــزاء بســتگی دارنــد
ــی سیلیســیم  صــرف ــک درصــد وزن ــردن از ی جــزء ) نظــر ک
بنـابراین در مراحـل   . دی ـآحسـاب مـی  هنرم ب-هاي نرمسیستم
ــدا ــاري یابت ــد میکــروچکش ک ــر فراین ی آســیاب، ذرات در اث

در ادامه بـا جـوش   . شونداي و کشیده تبدیل میورقهبه شکل 
دیگـر، ذراتـی بـا انـدازه بزرگتـر      یـک بهاي خوردن ذرات لایه

و کـوچکتر شـدن   تربیشبا اعمال تغییر شکل . گیرندشکل می
سـخت شـدن ذرات، شکسـت در    اي و کـار فواصل بین لایـه 

محـور تـر هـم  منجر به ایجاد ذرات کوچـک ،اتفاق افتادههاآن
]. 15[شودمی

Xتفرق اشعه تحلیل-3-2

تفــرق اشــعه ایکــس ترکیــب پــودري در    تحلیــلالگــوي 
الگوهـاي تفـرق مربـوط   و3ي مختلف آسیاب در شکل هازمان

) 200(و ) 111(منیزیم و صفحات ) 002(و ) 101(به صفحات 
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:ي مختلف آسیابهاودري در زمانمخلوط پریختپ الکترونی روبشی از تغییر وتصاویر میکروسک-1شکل 
ساعت50) هوساعت35) ساعت، د25) جساعت،15) ساعت، ب7) الف

گونــه کــه همــان. نشــان داده شــده اســت4آلــومینیم در شــکل 
ها تدریج از شدت قلهشود با افزایش زمان آسیاب، بهمشاهده می

در الگـوي مربـوط  . ها افـزوده شـده اسـت   کاسته و بر پهناي آن

هـاي عنصـري منیـزیم و آلـومینیم    آسـیاب نشـده، قلـه   به نمونه
سـاعت، همچنـان   15با افزایش زمان آسیاب تـا  . شونددیده می

در ایـن  . شـوند مشـاهده مـی  عنصري منیزیم و آلومینیم هاي قله
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اي مخلوط تصویر میکروسکوپ نوري از ریخت لایه-2شکل 
ساعت آسیاب کاري15پودري پس از 

هاي مختلف آلیاژسازي مکانیکیدر زمانXRDالگوهاي -3شکل 

منیزیم افـزایش یافتـه   ) 101(نسبت به ) 002(مرحله، شدت قله 
گـردي در مـدول   دلیـل ناهمسـان  گزارش شده است که به. است

صـورت  هاي موجـود در ذرات پـودري بـه   الاستیک منیزیم، دانه

غییرشکل ت) 002(هاي نازکی در جهت نرم موازي صفحات لایه
گیـري ترجیحـی ذرات   جهـت دلیـل  بنـابراین، بـه  ]. 16[یابند می

) 002(قله، شدت XRDهاي سازي نمونهاي در حین آمادهورقه
سـاعت، از  35و 25با افزایش زمان آسیاب بـه  . یابدافزایش می

هاي منیـزیم بـه زوایـاي بـالاتر     قلهو شودمیها کاسته قلهشدت 
تقال بیانگر تشـکیل محلـول جامـد منیـزیم     این ان. یابندانتقال می

جایی که شعاع اتمـی آلـومینیم، سیلیسـیم و روي از    از آن. است
رود با حل شدن عناصر آلیاژي میتر است، انتظار منیزیم کوچک

هـاي بـالاتر   سـمت راسـت و زاویـه   بههاي منیزیم قلهدر زمینه، 
سـاعت، 50زمـان آسـیاب تـا    تـر بـیش با افزایش . جابجا شوند

سـمت  بـه هاي منیزیم نسبت به مرحله قبل انـدکی  قلهموقعیت 
.تـه اسـال یافتـانتقترکماي ـزوای

سـاعت آسـیاب کــاري شامــل     50هاي موجود پس از فاز
. جامـد منیـزیم و مقـدار بسـیار کمـی آلـومینیم اســت      محلــول  
MgAl2O4نسبت ضعیفی مربوط بـه ترکیـب   بههاي قلههمچنین

.شودمیدیده تحلیلنیز در نتایج 
، تغییرات اندازه دانـه منیـزیم و کرنــش شبکــه     5در شکل 

گونه که همان. کاري نشان داده شده استحسب زمان آسیاببـر
شود اندازه دانه با افـزایش زمـان آسـیاب کـاري تـا     مشاهده می

در مقابـل،  . ساعت کاهش و سپس اندکی افزایش یافته است35
سـاعت 35مان آسیاب کاري تـا  مقدار کرنش شبکه با افزایش ز

بـراي توصـیف   در ادامه، . افزایش و بعد از آن کاهش یافته است
تغییـرات  تشکیل محلول جامد در حـین آلیاژسـازي مکـانیکی،    

رایلـی محاسـبه   -منیزیم با استفاده از روش نلسـون پارامتر شبکه 
ر در این روش با رسم نمودار پارامتر شبکه بر حسب پارامت. شد
آیـد  دست میایلی مربوط به زوایاي مختلف، خطی بهر-وننلس

-پارامتر نلسـون . که عرض از مبدأ آن معادل پارامتر شبکه است
بیـانگر  Өکـه در آن  شـود بیـان مـی  ) 1(صورت رابطـه  رایلی به

.موقعیت قله است

)1                                  (
2 21 cos cos

( ) ( )
2 sin
 F

 


 
به تغییرات پارامتر شـبکه بـا اسـتفاده از روش    نتایج مربوط 
گونـه کـه مشـاهده   همـان . آورده شـده اسـت  1فوق در جدول 
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1 2(1 )  x a xa a

هاي شبکه و میزان حلالیت بر حسب زمان آسیابثابت-1
پارامتر شبکه

(at%)حلالیت )ساعت(زمان آسیاب 
c (nm) a (nm)

5203/0 3204/0 - 15
5201/0 3204/0 - 25
5192/0 3187/0 89/4 35
5194/0 3192/0 44/3 50

ساعت آسیاب کـاري کـاهش و   35پارامترهاي شبکه تا شودمی
شـبکه بـراي   هـاي مقـادیر ثابـت  . .یابندمیسپس اندکی افزایش 
گـزارش شـده   nm5210/0=cو a=3209/0منیزیم خالص برابر 

مقادیر پارامتر شـبکه در سیسـتم   ] 17[و همکارانش ژنگ .است
10at%Al-Mgســاعت آلیاژســازي مکــانیکی  10ا بعــد از ر

گـزارش  nm5185/0=cو a=3193/0توسط آسـیاب اسـپکس،   
ــد ــارامتر شــبکه از 7.4at%Al-Mgدر سیســتم. کردن ــاهش پ ک

ــدا  ــادیر ابتــ ــه nm51994/0=cو nm32002/0=aی یمقــ بــ
31988/0=a 51870/0و=c ساعت آسیاب گـزارش 100بعد از

طـور شده در زمینه منیزیم بهلمقدار آلومینیم ح].12[شده است 
کـه  ] 18[تعیین شـد  ) 2رابطه (نظري با استفاده از رابطه ویگارد 

. آورده شده است1نتایج آن در جدول 
)2(

عناصـر حـلال و   به ترتیب پـارامتر شـبکه   a2و a1در این رابطه 
مقـدار انحـلال   xپارامتر شـبکه محلـول جامـد و    aشونده، حل

ت آلومینیم در زمینه منیزیم در دماي اتاق، در بیشینه حلالی. است
گزارش شده است که آلیاژسـازي  . حدود یک درصد اتمی است

دهد مکانیکی، حد حلالیت عناصر آلیاژي در زمینه را افزایش می
حلالیت بالاتر عناصر آلیاژي از جمله آلـومینیم در منیـزیم   ]. 15[

بـالایی از  در حین آلیاژسازي مکانیکی با در نظـر گـرفتن کسـر   
ها اي و نفوذ عناصر آلیاژي از طریق هسته نابجاییمناطق مرزدانه

البته باید توجه کرد که در این پـژوهش،  ]. 19[قابل توجیه است 
ها و حلالیت مربـوط بـه عناصـر آلیـاژي     بخشی از جابجایی قله
. روي و سیلیسیم است

ر نـوعی د ساعت به50افزایش مقادیر پارامتر شبکه در زمان 

تـر اسـت  منیـزیم بـه زوایـاي کـم    هـاي قلـه توافق با بازگشـت  
این افزایش مقادیر پـارامتر شـبکه منیـزیم در مرحلـه     ). 4شکل (

 ـ(تـوان بـه خـروج عناصـر آلیـاژي      پایانی آسیاب را می ویـژه  هب
با تجزیه محلول جامد، . از شبکه منیزیم مرتبط دانست) آلومینیم

آلـومینیم افـزایش یابـد    عنصريهايقلهرود که شدت انتظار می
دلیـل ایـن مسـاله    . شـود دیده نمی3که چنین افزایشی در شکل 

گیري ترجیحی عناصـر  ، جاي]20[توسط بوآریچا و همکارانش 
هاي طـولانی آسـیاب گـزارش    ها در زمانشونده در مرزدانهحل

افـزایش جزئـی مقـادیر پـارامتر شـبکه در سیسـتم      . شده اسـت 
10at%Al-Mg ت آلیاژسازي مکانیکی در مرجع ساع20پس از

.گزارش شده است] 21[
تـر توضـیح داده شـد انـدازه دانـه تـا      گونـه کـه پـیش   همان

براساس منابع، . یابدساعت کاهش و سپس اندکی افزایش می35
، افزایش )سازي محلولیسخت(اختلاف در اندازه اجزاء سازنده 

ی، انـرژي  ها، اعمـال تغییـر شـکل مکـانیک    کسر حجمی مرزدانه
چیده شدن و بازیابی دینـامیکی از جملـه عوامـل مـؤثر در     نقص

ی پایـان دانـه اندازه ]. 22[تغییر اندازه دانه و کرنش شبکه هستند 
توانـد حـاوي   که میايدانهتوسط کمترین اندازه ،یابیدستقابل

سـرعت بازیـابی  چنـین  و هـم باشـد خـود ها درتجمع نابجایی
،نیروي محرکه بازیـابی . شودتعیین میدر حین آسیاب دینامیکی

و بنابراین با کـاهش انـدازه   ستهاانرژي ذخیره شده در مرزدانه
انـرژي  ی چـون عـوامل البته . یابدافزایش می، نیروي محرکهدانه

هـاي مت ـشونده، میـدان کـرنش الاسـتیک ا   هاي حلمرزدانه، اتم
مـل  یکی از عوا.]23[ند مؤثرنیز در آن آسیابقدرتمحلول و

بسیار مهم در تعیین میزان قابلیت سیستم در کاهش اندازه دانـه، 
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: يهاقلهي مختلف آسیاب مربوط به هامخلوط پودري در زمانXRDالگوهاي -4شکل 
Al)200) (دو Al)111) (، جMg)002) (، بMg)101) (الف

آلیاژسازي مکانیکیبر حسب زمان کرنش شبکه ) اندازه دانه و ب)الفتغییرات-5شکل 

گزارش شده است که عناصـر آلیـاژي بـا    . چگالی نابجایی است
تولیـد و از بـین رفـتن    نـرخ کـنش دارنـد، لـذا    ها بر همنابجایی
هـاي  دلیل ممانعـت اتـم  به. دهندتأثیر قرار میها را تحتنابجایی

اتمسـفر  ناشـی از  5اثر دراگ(ها شونده براي حرکت نابجاییحل
یابد و ایـن  ها کاهش میصله متوسط حرکت نابجایی، فا)6کاترل

هـاي هاي تولید شده و کاهش نابجـایی منجر به افزایش نابجایی
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کاريي مختلف آسیابهانابجایی محاسبه شده در زمانچگالیمقادیر بردار برگرز، اندازه دانه، میزان کرنش و -2جدول 
))ρ(نابجایی چگالی)ε(کرنش )D(اندازه دانه بردار برگرز)ساعت(زمان آسیاب  ×1010cm-2)
153204/01703/004/42
253204/04613/097/304
353187/04326/05/652
503192/07/4417/041/410

در نتیجه انـرژي ذخیـره   . شودبین رفته در اثر یک برخورد میاز 
زایش شده و به دنبال آن قابلیت سیستم در کاهش اندازه دانه اف ـ

شـکل  هاي آسیاب شده که تحت تغییـر براي نمونه]. 24[یابد می
) 3(تـوان از رابطـه   نابجایی را مـی چگالیگیرند، شدید قرار می

.آورددستبه
)3(2 3


Db




اسـت انـدازه دانـه   Dکرنش شبکه و εبردار برگرز، bکه در آن
چگـالی مقادیر بردار برگرز، اندازه دانـه، میـزان کـرنش و    ].18[

ي مختلـف آسـیاب کـاري در    هـا نابجایی محاسبه شده در زمان
اسـت کـه بـردار برگـرز     گفتنـی  . نشان داده شده است2جدول 
گونـه کـه مشـاهده    همـان . در نظر گرفتـه شـده اسـت   a0معادل 

عت سـا 35نابجایی با افزایش زمـان آسـیاب تـا    چگالیشود می
باید توجه کرد کـه  چنینهم. افزایش و سپس کاهش یافته است

ي بـالاي  هـا نابجـایی در زمـان  چگـالی میزان تفاوت در مقـادیر  
دلیـل خنثـی شـدن    هتواند ب ـمیاین کهآسیاب کاهش یافته است 

گفته که گونههمان]. 25[ي فرعی باشدهادانهها در مرزنابجایی
در زمینـه منیـزیم   )ژه آلـومینیم ویهب(، حلالیت عناصر آلیاژي شد

هـاي قلـه ساعت آلیاژسازي مکانیکی کاهش یافـت و  35بعد از 
بـا کـاهش مقـدار    . سـمت چـپ جابجـا شـدند    بهمنیزیم اندکی 

و تغییـر  یابـد  مـی پذیري سیسـتم کـاهش   آلومینیم، قابلیت شکل
بـا قابلیـت تغییرشـکل کـم، بـه انـرژي       شکل پودرهاي نانوبلور

پذیري ذرات پودري بـه انـدازه   شکلچنینهم.بالاتري نیاز دارد
ــاآن ــتگی ده ــز بس ــت   اردنی ــودر، قابلی ــدازه پ ــاهش ان ــا ک و ب

یابد و در این حالت حتـی ممکـن اسـت    پذیري کاهش میشکل
ترتیـب کـاهش مقـدار    بدین]. 21[اندازه پودر کمی افزایش یابد 

. توجیـه اسـت  کاري قابلآسیابساعت 35نابجایی بعد از چگالی
ــه جــاییرف دیگــر، از آناز طــ ــدازه دان ــادیر ان در حــدکــه مق

 ـ مرزدانـه لغـزش ، مکانیزم استنانومتر 50-40 عنـوان  هاي کـه ب
هـاي پـایین   کاهش اندازه دانه در محدوده اندازه دانهمؤثرعامل 

دهنـده انـدازه دانـه چنـدان     هاي افزایشاست، در مقابل مکانیزم
مقــادیر بــالاي اســت کــه اعمــالگفتنــی ]. 26[کارآمــد نیســت 

توجـه انـدازه دانـه، خـود     تغییرشکل پلاسـتیک و کـاهش قابـل   
و نـد کمیاي براي بازیابی دینامیکی عمل عنوان نیروي محرکهبه

. شـود مـی هـا اي و افزایش اندازه دانـه موجب مهاجرت مرزدانه
در هـا آنها و حلالیت کاهش جدایش عناصر آلیاژي در مرزدانه

گـزارش  . ایش اندازه دانه تاثیرگـذار اسـت  شبکه زمینه نیز در افز
شـکل شده است که افزایش قابلیت حرکت مرزدانه در اثر تغییر

اي و تمایل به درشـت شـدن   پلاستیک شدید، مهاجرت مرزدانه
افـزایش انـدازه دانـه در مراحـل     ]. 26[دهد را افزایش میهادانه

هـاي دیگـر نیـز   آلیاژسـازي مکـانیکی در سیسـتم   فراینـد پایانی 
کاهش کرنش شبکه در مرحله نهایی را ]. 27[است گزارش شده

توان به خروج عناصـر آلیـاژي از شـبکه منیـزیم مـرتبط      میهم 
.دانست

گرماییخواص -3-3
سـاعت آلیاژسـازي   50مخلوط پودري حاصـل از  گرماییرفتار 

گرماسنجی افتراقی روبشی مورد بررسی قرار تحلیلبامکانیکی، 
DSCمشخصـه در نمـودار   قلهود تعدادي وج). 6شکل (گرفت 

. حرارتـی اسـت  حین عملیاتدر هاي فازي بیانگر انجام استحاله
گرمـازا قلـه ، دو گـراد سانتیدرجه 500از دماي محیط تا دماي 
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مدتمخلوط پودري آسیاب شده بهDSCالگوي -6شکل 
C/min10◦ساعت در نرخ گرمایش 50

هاي آنیل شده ه نمونهمربوط بXRDالگوهاي -7شکل 
در دماهاي مختلف

ي گرمـازا در محـدوده دمـایی    هـا قلـه یکـی از  . شودمیمشاهده 
°C470-360تـوان بـه   را مـی قلـه پیـدایش ایـن   . شـود دیده می

یـابی  هاي تجمع یافتـه و یـا نظـم   سازي کرنشعواملی چون آزاد
ــاه دامنــه نســبت داد  يگرمــازاي دیگــر در دمــاقلــه]. 28[کوت

°C8/480 گرمـاگیر در  قلهاست که یک گفتنی . شودمیمشاهده

آن ممکن است أکه منششودمیمشاهده C540°محدوده دمایی 
هـاي  قلـه أمنظور بررسی منش ـبه. باشدMg17Al12تجزیه ترکیب 

، 350دمـا در سـه دمـاي    ، آنیل همDSCتحلیلمشاهده شده در 
XRDالگوهـاي . مدت یک ساعت انجام شـد بهC450°و 400

حرارتی شده در دماهاي مختلف در هاي عملیاتنمونهبهمربوط 
مقایسه، نمـودار مربـوط بـه    براي. نشان داده شده است7شکل
که گونههمان. حرارتی نیز آورده شده استقبل از عملیاتنمونه

هـاي  منجر به تشـکیل فاز C350°شود آنیل در دماي میمشاهده 
Mg17Al12وMg2Siو 400با افزایش دماي آنیل بـه  . شده است

°C450 ،از ترکیب ) 422(قلهMg2Si بنابراین . شودمینیز ظاهر
با افزایش دماي آنیل افزایش Mg2Siتوان نتیجه گرفت مقدار می

از آنیـل در  پـس Mg17Al12از ) 332(قلـه چنـین هم. استیافته
ماند و با افزایش دمـاي آنیـل بـه   میچنان باقی همC400°دماي 

°C450 ،بـر  افزون. روندهاي مربوط به این ترکیب از بین میقله
توان نتیجه گرفت که شدت میهاقلهاین، با مقایسه شدت نسبی 

.آنیل افزایش یافته استبا افزایش دماي هاي اکسیدي فاز
از طرف دیگر مقایسه الگوهاي مربوط بـه دماهـاي مختلـف    

اهـاي بـالاتر از  دهـد کـه ترکیـب جدیـدي در دم    آنیل نشان می °C350قلهتوان نتیجه گرفت که میبنابراین . تشکیل نشده است
مربوط به تشـکیل ثانویـه ترکیـب    DSCتحلیلگرمازاي دوم در 

Mg2Siـ. باشد  عبـارت دیگـر، ایـن احتمـال وجـود دارد کـه       هب
مانده با مقداري از منیـزیم بـراي تشـکیل ترکیـب     سیلیسیم باقی

Mg2Si ــد ــنش ده  ــ. واک ــاي ای ــهن دم ــرعت  قل ــازا در س گرم
مشـاهده  . آمده استدستبهC482°برابر C /min10°دهیگرما
توســط Mg2Siي گرمــازا مربــوط بــه تشــکیل ترکیــب هــاقلــه

. هاي دمایی متفاوتی گزارش شده اسـت در محدودهپژوهشگران
بـر روي ترکیـب   DSCتحلیلبا انجام ] 29[وانگ و همکارانش 

33Si%-Mgساعت، 60-20مدت بهنیکی پس از آلیاژسازي مکا
ــهدو  ــازا در قل ــازهگرم ــایی ب C450-370°و C250-180°دم

مـرتبط  Mg2Siتشـکیل ترکیـب   را بـه هـا آنمشاهده کردند کـه  
مربوط به تشـکیل ترکیـب   قلهدر پژوهشی دیگر، دماي . دانستند
Mg2Si   ـ  راز مخلوط پودرهاي عنصـري منیـزیم و سیلیسـیم براب
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°C545 31[کنــدوه و همکــارانش ]. 30[گــزارش شــده اســت [
را در مخلوط پـودري بـا   Mg2Siدماي مربوط به تشکیل ترکیب 

چنینهمهاآن. گزارش کردندC540°برابرAZ31+0.5Siترکیب 
کار پلاسـتیک، دمـاي   فرایندچرخه50نشان دادند پس از انجام 

آمده دستبهنتایج . یابدمیکاهش C470°بهMg2Siتشکیل فاز 
در دمـاي  Mg2Siاي مبنی بر تشکیل دو مرحلـه هشپژودر این 
اشـاره در توافق نسبی با نتایج برخی از مراجـع  C480°کمتر از 

آلیاژسازي مکانیکی موجب فراینددر حقیقت، انجام . استشده 
بر ایـن اسـاس،   . استهشدMg2Siکاهش دماي تشکیل ترکیب 

زمینـه  رسد که توزیع یکنواخت ذرات ریز سیلیسیم در نظر میهب
آلیاژسازي مکانیکی، موجب کاهش دماي فرایندمنیزیم در حین 
حرارتـی بعـدي شـده    در طـی عملیـات  Mg2Siتشکیل ترکیـب  

، ایجاد مقادیر بالایی از کرنش و عیوب یاز دیدگاه سینتیک. است
آلیاژسازي مکـانیکی از یـک طـرف و افـزایش تعـداد      فراینددر 

ا از طرف دیگر، منجـر  خالی و ضرایب نفوذ با افزایش دمجاهاي
تر شدن مسیر نفوذ و در به افزایش نفوذ سیلیسیم و منیزیم، کوتاه

سـازي  نظـم بـی چنینهم. استهشدنهایت تسهیل انجام واکنش 
هاي مکانیکی ناشی از آلیاژسازي مکانیکی ساختاري تحت تنش

منجر به تسـریع  استکه همراه با اعوجاج و تغییر طول پیوندها 
حرارتی بعـدي  در عملیاتهاآناز زمینه و نفوذ هاجدا شدن اتم

].32[شودمی

گیرينتیجه-4
افزایش زمـان  نشان داد که با پژوهشآمده از این دستبهنتایج 

ساعت اندازه دانه کـاهش و میـزان کـرنش شـبکه     35آسیاب تا 
35زمان آسیاب از تربیشکه با افزایش یابند در حالیمیافزایش 

ت، اندازه دانه اندکی افزایش و کرنش شـبکه کـاهش   ساع50به 
افـزایش مقـادیر پـارامتر    توانـد مربـوط  مییابد که این مساله می

آسـیاب ناشـی از خـروج عناصـر     پایانیشبکه منیزیم در مرحله 
دما آنیل همبعد از انجام عملیات . باشد) ویژه آلومینیمهب(آلیاژي 

ترکیـب  C450°و400، 350مدت یک ساعت در سه دمـاي  به
ي مربـوط بـه   هاقلهشود که شدت میتشکیل Mg2Siبین فلزي 

گرمـایی تحلیـل نتـایج  . یابدمیبا افزایش دماي آنیل افزایش آن 
آلیاژسـازي مکـانیکی دمـاي تشـکیل     فرایندانجام دهد مینشان 

توانـد  مـی دلیل ایـن مسـاله   . را کاهش داده استMg2Siترکیب 
آلیاژسـازي  فراینـد شبکه در حین ایجاد کرنش و افزایش عیوب

مکانیکی همراه با توزیع یکنواخت ذرات ریز سیلیسیم در زمینـه  
تـر شـدن مسـیر نفـوذ و در     د که منجر به کوتـاه شوگفتهمنیزیم 

.شودمینهایت تسهیل انجام واکنش 
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5. dragging effect
6. Cottrell atmosphere
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