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To Study Thermodynamics and Physical Behavior of Pb in Al-Pb 

 System Fabricated by Mechanical Alloying 

 
M.T. Hamed Musavian             H. Seied Hossein Zadeh               J. Vahdati Khaki 

 

Abstract  In this research, Al and Pb powders (25 wt% Pb) were subjected to mechanical alloying, 

using a planetary ball mill. The ball milled mixture was studied by scanning electron microscope (SEM), 

equipped by EDS.  To study thermal behavior, DSC experiments were performed and variation of melting 

temperature of Pb by ball milling was investigated. In addition, solid solubility of Pb in Al was studied 

during ball milling. Despite this fact that based on equilibrium phase diagram there is no solid solubility 

in Al-Pb system, formation of a non equilibrium solid solution of Pb in Al and also a reduction in melting 

point of Pb by ball milling could be observed. During heating-up of ball milled samples, very fine 

particles of solute Pb were precipitated at about 300 
o
C, which caused in lowering of melting point of Pb. 

Melting point of Pb decreased from 327.25 
o
C for un-milled to 316 

o
C in 48 hours milled sample and also 

the solved Pb in Al matrix increased from 0.65 wt% for 5 hours milled sample to 0.89 wt%in 48 hours 

milled sample. 

Key Words  Al-Pb system, Mechanical alloying, Thermal Analysis, Melting Point. 
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�klm ���)  $���f� ��n� Takagi    �nM 
�
 P�n
�

� �
�E*� o&C 9��K� 9�A7C �
&' A �
��
)  $���n' 2� �n# 
 -,K �B!�� ��
&# ��&���) �� p�M�# P��%  n� -,K�

��&� [1]. 2 
��E#�
�) � ����q�� ���) '�X���� � n� $
!!"� 6�&# ���C��=�� ��� �r��� P[2,6]. �� $ n���  �n%

' �� �
�D�Xr&8� ��� -,K �B!� X%�M)    
�nE�� �n� 
�&�
�s&M� A7C �s) �M �s ,������%) ��E��� �� �����. 

�:� � 2��$ ��� �B��� �%2�' �� ��� 
���
� ��M [6].  
)_(Tn=To (1-N/2n)                                                  

      �MTn ���K &��� -,K �B!� To  nB!��  -,K  �
&n#
�
��� N 
��E# �#�  , ��K &��n� tBn� �
 �% n    cnM 
��nE#
�#��%) ����% ��K &���. 73� u�C� ��   �nv� �
 ��n� $

BG �B��� $�C�8� ��;��� $) '���
 �� ��&) =�� -,K. 
 , ��K �2���� �L� ����� �� �
�D �8
�� $�Q �
 ��� $��
  ��K &��n� -,K �B!� 9����J# ),� �� P+ c:� $��N�%

������. �AC� �� =����w' o&C �B��� 2� �M �&T P��%� X
�+ P��2���M�) ��K P�� A�� ,� �#� =S���%)  �� tB�

�#��%) cM :
#� ���%
 c  n� �AnC� ��K &��� X� �n�C�  2� ,
 �,� $��� X%�M -,K �B!������.  
  !"#�#�nn!� ,� �nn�)  9��K &��nn�Al �In�  Bi  ,

�%��&B� &��� 9��K Pb  2 �
 ��n� �&U"���  �n�Cu-Zn 
!!"� 6�&#�� P.�I� =�� ���[2,5] .���) �#�� �� &��� $

9��K A7C) ��x,� 2� P�&#�%��   �n� 
�n�I�� ������ �y
 =��M��&�' ��+ , -�z� X������M)  
�nM �
�{���.  2�

��x,� $ �%�� P�&#���) �#�  � �
�nE*� o&nC 9��K � n� A
��� �&U"� �2 �
�
 �
�� ����5 ��A  �
�{���  
&n��[7]. 

�+ x,� 2� �8��� ��nM)  ��n�) � n� |P
�nM A  T&n7f��  2�
�%�
&') }7�f�    �
&n� �
�{�n��   ��n:� ��nM �nL� �
�:� 

  �On"�� ����H� �n3��Q   �n% �
 
��
 
&n[,.   
�&n� �

 �����Al-Pb  ��C�8 ���D �E*�B� 
�&� (�!"# $�� �
 �M
 �=��
 (��B��2�C .��8�) *
�E#�  =n*�H �
 �U�Q ,
 �

�
 ���[ �% %V� *OH���  �n������ )  c:n�� .(� n� �
 $

*�H� �+ �L� �
 �M =�����M�)T �� �+�C �� 8�n��8 ����� 
�&*+ , -����� ���[ �&7"� .& c�:
#�� ��%
 .�N�%� $
� �
 9�E*�B���2 $�  �nq �nM =�� �
�
 P�
� ���  K&n{� p
�&*+ 2� -������ .&�� ��
� ����[8].  

      ��n��� �
 =n�*OH x��n�8 ����H�Al-Pb   �n�
  �:���n:� )2��;��*+ x,�  6n�&#Fang  X����n:�% , 

��C�8 ���D (�!"# 
�&� =��.    P�n
� �n��+ W����
�
   �nM
 .&����&*+ �
 -�� =�*OH �H C �nT  ��M��n�+ �n��+�) 

 2� ���M� �� ��#� �3�
���� .S��"� W����# 9�~�&)� 
.&����&*+ ����2 �
 -�� =�*OH ��  
,�H�k/�  �3�


 -�� ��#�  n� 
�,+�n�� �n�M[9].    ��n� �Sn��"� ���n!� 
�Onn"�� )�nn��8 .&nn����&*+ �nn���2 �
 -�nn�  
,�nnH �


��k/�  =nn*, P,�nn�:*� )kJ/mol �ll(   ��nn� x��Ann8
=��[9]  .T 2��
&# -�� -,K )���8 �C� )��mkh/� 

 =nn*, P,�nn�:*�)kJ/mol �/m (=nn�� .�O��nnM  ��%�nn
�
��     .&n����&*+ �
 -�n� �On"�� )���8 �M 
&�i�/�i 

-�� -,K )���8 2� ��
�� �S#�� =�� .P,AC�   �$n�� ��
 ����� )��� ���[ =*�H �
 �O"��Al-Pb  �O��nM   �n�R

 �*
�E#���� P
&� p���� 9�&3 �
 , �
&�:����� 6�� 
���� c���#)     �&n7"� =n*�H 2�  2�nC ,
 ��:{# )���

   �*�nG .&n����&*+ , -�� �� ���[)  �2�n��8 )�n����C ( 

&[, 

��[9] .    �(n�!"# $n�� �
   , )���G�n� 9��n��J#
���C�  �:���n��
&��#  -�n��  � �n7�[ 2� n�*OH P�A n�= 

.&����&*+ ����2 �
  -�� J# ,�� P+ -,K �B!� 9���  �

 �L� .�I����M���+) ,� ��)  �&7f�Al-Pb  �E*�B� 
�&�

=�� ��C�8 ���D .  
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&n' �n� �n*&78 =Sn���:i� (  �n�

%�BD }7�f� )�i   �#��  
�&� X���2+ �% �
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  قسمتي از دياگرام بزرگ شده است تا عدم حلاليت. دياگرام فازي سيستم دوتايي آلومينيوم و سرب  1شكل 

  .تعادلي سرب در زمينه آلومينيوم نشان داده شود 

 

  

  

 كاريپودرها قبل از آسيا EDSبرگشتي از پودرهاي سرب و آلومينيوم و آناليز تصوير الكترون   2شكل 
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���+ �
&' �&7f� 2�   ��n��
�� ��n� cG�
 2� ��� )��M
��.  P��2+����M�)  2��  �# =Q��m� �J�� =Q��
&� �. 

 �n�&�� 2� .��M �%     �n#���H F�&nG �n���� )��n� �n% �
 ��5��
 6�&#DSC ���� 
�&�� �C�8 ���D�� .�N�%��$ 

��&���) �%�
&' 2�)  .&����&*+ , -��   �n�
 �&nT �n�� 
 ��� �&7f���2+ 
�&� y[�� ��&�� P�&�Q �� ,� ���D X

=C�8. ���) J# �E*�B� n�� ;&n*&C�&� 9��)  ���G�n� ,) 
��&��H �
 �%��+ $���M�)� 9�E*�B� �� '&:n�,�:�   �n�

 2� �
�{�nn��SEM ,�)  .�nnI�� �nn��+�nn�. ��2+ �
� 9�nn

DSC��&�� �  �n�
 2� �n%)  n"��  �n�
 �n# 6) m��   �n[�

����� �� 
��5 ��� =��Lo

C/min ��  ���n� �
�
 9���H. 
 ��5��
 =D
DSC  �
�{��� 
�&�l/�±  
��5����� �[�



&�. $��N�% ���) ����� J#��2�C 9��) ���G�� ,)  2�
*��+�� �E�� A�� >:��� �
�{��� A.  

  


��� � � ���  

 c:�)i( &U#� �SEM )P,��:*��%) �
8���(  *�n�+ ,� A
EDS  *+ �,�� 2� cSD �� �%�
&'�2��;�) ��:��:�  P�
�

���%
. � �
� T c:n� $ n� }  �ns =�n�     �n� �&n���
K�{� 9��T , � n� }  =n��� =�n� ��   9��K �n� �&n�

��nn�M�G) nn���nn���.  9��nn��J# �nnE*�B� F&nnUG �

���+ $�H �
 �
&' 9��K );&*&C�&�   c:n� �)��nM)�( 

 ��&U#SEM   ��&�� 2�m  P�
� �� ��� )��M���+ =Q��
���%
 .     9��K �2��n�� �nvHO� cn��D X%�nM c:� $��

�� P�
� �� -�� , .&����&*+�%
 . ��%�
� �M �&B���%
���� 9��K 
&� 9��K tB� , ��� �#A�� ����� -Al 

�����&' �����.   �&*+ 9��K P�n� ����n�&'�� n�  6n�&# .&
�&G �� -�� 9��K�  *�n�+ 6�&#� � �En�� A�  >n:�# n�� �

��

�8 . 9�� X%�M'���%) �&*+��� �AnC� , .&� P+ X
���)   *�n�+ �
 -�n�� � �En�� A�   n�+ �nL� �
 >n:���M�) 

�&' �� �&�����&*+ 9��K P�� ����� �� .&  =n�� -�n� .
����� �� ,� �� �M) �&*+ 9��K���� .&�  =n�� ��� 
�I

 � �En�� -z[ ���    n�� �En�� ���n!� �>n:�  9��K �n� ��

�&*+��� .&� X%�M ���� �M �%
�  �
 X%�nM \Q�� ��� $
' ��{#�� n��&*+ ��� n� n� .&� 
&n� [10]. � n�  �
 �7~n�� $
c:�)m( ��%�
� c��D =�� .� �
� *�n�+ c:� $�  �En�� A

��� ��&�� >:��&�� , y[��)  �Mm�  n�+ =Q�����M�) 
���� +=�� ��� �
�,.  ' P�n� $�' n�� �n%)   , -�n�
�&*+���  � �n� �&n��� �M =�� 
&�
� .& n�  9��K P�n� A
=�� .����� P�� $�' P�A) '� � -�n� �� � 2� ��n
 n� $

��� ���!�) +�&*��� � ��n�%
 P�
� �M =�� .&� � ��n
 n� A
 �&*+ �n� =S�� -�� 9��K P���� n� =n�� .& .J#� n��) 

rA[� �� P�:� �
 A' n��      �nM =n�� �n�C�8 9�&n3 �n%
J# �� �&����� n� �:S� =��L �
 �� �n��� .� n�J# $ n�� �
 �
� �:S� =��L�J# �� �&��� A�� �c:� �M �:S��*����  �

��:� ��M �L��:�  ,�N�%�$ :
#�=�� ���[ �&7"� c.  

  

  
  

تصوير . شده كاريساعت آسيا 4از نمونه   SEMتصوير   3شكل 
- هاي برگشتي و تصوير راست توسط  الكترونوسط الكترونچپ ت

روشن در تصوير سمت چپ  ةناحي. هاي ثانويه گرفته شده است
  .باشدمربوط به سرب مي

  

     �L� �
m    9��K 6n�&�� �2��n�� �)��M���+ =Q��Al 
 
,�H �
 �Mi��   �n��M �� ��
&� ��*,� ��&�� �
 P,�:��

 2�m� =nn�� �nn�C�� X%�nnM P,�nn:�� .
 c:nn� �)�(  �

�s =�� ��&U#�   �nG�� , )���M�G 9��K 2� �G��

$�,�����% �# .   �n# ��{n� 2� �5�� ���J# ��&U# $�� �

  �n� ��n�
 )���M�G  
&n� .  A�*�n�+EDS    �
 9��K $n��

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

P��&�&� ���H j!# ��"� –  �
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 c:�)l( =�� ��� �
�
 P�
� .    ���#��{n� �nM �!T�n��
����
 )��
�� -�� .�� P�
� ��&U# $�� �,OQ �� �%
  

 n� 9��K �M    �� .&n����&*+ 9��K ),� , ��n� 
�nG -�
�����&' ��� ��� ��%�
� ���AI� -�� ��K V�% , 
&n� .

� �
���&�� $ �%) �+���� �� �&*+ , -�� 9��K�� n� .& 2�
 �5��:�:{# c��D�� ������.  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ساعت آسياكاري  48اي كه آناليز نمونه) الف. اعت آسياكاري شده استس 48اي كه مقايسه آناليز اشعه ايكس نمونه مرجع و نمونه  4شكل 

  . اين نمودار مربوط به آناليز نمونه مرجع است) ب. شده است
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  . تصوير سمت راست EDSآناليز ) ت. تصوير سمت چپ EDSآناليز ) ساعت آسيا شده ب 4نمونه   SEMتصوير ) الف   5شكل 

  .شود كه مناطق سفيد رنگ تر، سرب بيشتري دارنددو آناليز نشان داده ميبا مقايسه اين 

  

 c:� �
)�(  ��,�U#SEM  ��&����   ��n� ���+ =Q��
   ),� �� -�n� cn��M �8��M��' �M ��� �
�
 X���� A��

�� P�
� .&����&*+ 9��K tB��%
. ����� 2� �E�  )�n%
 6�&# ��� .�I��SEM  ,EDS��&�� ����# �  6n�&# �%

 �����8 A�*��+DSC ���C�8 ���D ����� 
�&� . c:�)h( 
� A�*��+ �  2� ��n�+ =�
DSC     )�n%�
&' �n�*,� �&n7f�

���&*+ , -������+ 2� cSD .&  )��nM)  yn[�� �n�&�� ( ��
�nn� P�nn
��nn%
 . -�nn� -,K �nnB!�il/�ih  �nn[�


�� )��8 �2���� 
��5����� .  ���n!� $�� y[��� �
m/�ih 
=�� ��� x��A8 
��5����� �[�
[11].  

 c:� �
 �M �&B���%)h(  �n� ��%�
�   �n�"�� �
 
&n�
DSC     P�n� -,K �n� �&n��� �M ��8���8 ��' �� ���#

�� ���
 �=�� -�� 9��K
&� . X���2+DSC ),� �� 

&�� ��%�� 2� ��� )��M���+ )�%_  �#ab   .�nI�� =Q��
�2���� 
�&� �% �
 -�� -,K �B!� , ��C�8 �n� )��8 .

 ��n�+ P��2 �� -�� -,K �B!� 9����J#   c:n� �
 )��nM
)b( =�� ��� �
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 مخلوط اوليه پودرهاي سرب و آلوميينوم قبل از آسياكاري DSCآناليز   7شكل 
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 ياكاريتغييرات نقطه ذوب سرب با زمان آس  8شكل 
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  .هاي مختلف آسياكاريدر زمان Pbو  Alمخلوط پودر  DSCآناليز  9كل ش
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 تغييرات درصد اتمي و وزني در اثر آلياژ سازي مكانيكي  10شكل 
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