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  1387 دو،شماره ، بيستمسال                  نشريه دانشكده مهندسي 

        �ييييييييااااييييممممييييبه روش مکانوشبه روش مکانوشبه روش مکانوشبه روش مکانوش    Cu-Al2O3    نانو ساختارنانو ساختارنانو ساختارنانو ساختار    تتتتييييکامپوزکامپوزکامپوزکامپوز    ييييدرجادرجادرجادرجا ددددييييتولتولتولتول

)1(محمدپور احسان
)2(يخاك يوحدت ليجل                          

  

بـا   Cuو CuO  ،Alه يو از مخلوط اول ييايميروش مکانوشه ب Al2O3 يمتفاوت يدرصدها يحاو Cu-Al2O3 تيق، کامپوزين تحقيدر ا  چكيده
آن  ييزان نهايو م Al2O3اندازه ذرات کنترلک، ياباتيآد يه، امکان کنترل دمايدر مخلوط اول ياستفاده از مس فلز. د شديتول يکم انرژ ياکاريآس

 يهـا  کـس نمونـه  يپـراش اشـعه ا   يالگوها يو بررس SEM ميکروسکوپبا  يز ساختاريمطالعات ر. فراهم کرده است يديت توليرا در کامپوز
بـه شـکل    يدر شبکه مس محلول جامد Alافتد وبا انحلال   ميآگلومره شدن ذرات اتفاق  ياکاريدر مرحله اول آس که شده نشان داد ياکاريآس

Cu(Al) ن يواکنش ب يدر مرحله بعد. شود  ميل يتشکAl  حل شده  وCuO ل ذرات يبه تشکAl2O3    ـو شکسـت ذرات باعـث ر  منجـر شـده  ز ي
نـه  يز بـوده و مـس زم  يار ريبس Al2O3ت حاصل ذرات ياز آن است که در کامپوز يکس حاکيپراش اشعه ا يالگوها يبررس. شود  ميشدن آنها 

  .ابدي  ميش نانومتر کاه 30مس به کمتر از  يها تيستالياندازه کر ياکاريساعت آس 72که پس از   يبه طور ؛باشد  مي يساختار نانومتر يدارا
  

  .نانوساختار مكانوشيميايي، سنتز ، Cu-Al2O3 ت،كامپوزي كليديهاي  واژه

  

  

In-situ Production of Cu-Al2O3 nanocomposite by using mechanochemical route 

 
E. mohammadpour                                             j. vahdati khaki 

 

Abstract  Cu-Al2O3 nanocomposite with different contents of Al2O3 has been successfully produced by 
using mechanochemical routs. This approach involves mechanical milling of Cu, Al, CuO in a low energy 
ball mill to produce Cu-Al2O3 composite. Different amount of initial Cu contents has been used to control 
the adiabatic temperature, Al2O3 particles size and Al2O3 content in the final products. The results of 
micro structure analysis with scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) studies 
showed that in the early stage of ball milling particles agglomeration occurred and subsequently a solid 
solution of Al in Cu, Cu(Al), formed. In next step reaction between soluted Al and CuO resulted in 
formation of fine Al2O3 particles and fracture of particles caused particles refinement.  The results of X-
ray diffraction showed that Al2O3 particles were very fine and Cu crystallines were smaller than 30 nm 
after 72 hours ball milling.  
 
key Words  Composite, Cu-Al2O3, Mechanochemical Synthesis, Nanostructure.   
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  ...توليد در جای کامپوزيت نانو ساختار         2

  

  مقدمه

سـراميک بـه    -ي فلـز ها کامپوزيتي اخير ها سالدر     
ورد م ـ يمهندس موادفرآوری  در شانفراوانکاربرد  خاطر
 ـکامپوز .ند ا قرار گرفته نامحقق  گسترده يسبرر  يهـا  تي
 ـاز کامپوز يا ر شـاخه يد فلز زياکس -فلز  -فلـز  يهـا  تي
 ـدر تول .شوند  ميک محسوب يسرام  ـد کامپوزي  يهـا  تي
Alاز  ،د فلـز ياکس ـ -فلـز  2O3   ارزان ،  مـت يق خـاطر بـه
ــپا ــ يداري ــالا ييايميش ــال ، ب ــت ع ــل  يمقاوم در مقاب
طـور  به  ،فوق العاده يبالا يون و مقاومت دمايداسياکس

 ـکامپوز .شـود   مـي استفاده  يا گسترده بـا   Cu-Al2O3 تي
ذرات سـخت  از جـنس مـس کـه     ينـه فلـز  يزم داشتن
Al 2O3  و  يرتحرا تيخواص هدا، اند پخش شدهدر آن
 ـ يعال يکيالکتر  ـاسـتحکام و پا  ه همـراه مس را ب  يداري
ــاً  Al2O3 يو حرارتــ ييايميشــ ــيدارا  توام  .باشــد  م

 ـبـه دل  ياد شدهت يکامپوز در  اسـتحکام فـوق العـاده   ل ي
ــالا يدماهــا  يکــيخــواص الکترو يشــيمقاومــت سا ،ب
  .[1,2,3]دا نموده استيپ يعيکاربرد وسمطلوب 

ن يد ايتول نديفرا در ياصل مهم و يها از جنبه يکي      

 تا حد ممکن يديذرات اکسز بودن ير ،ها تيکامپوزنوع 

ــتوزو . باشــد  مــي ،يفلــز نــهيدر زمآنهــا  کنواخــتيع ي

بـر آورده   ييتوانا يگر ختهيمتداول ذوب و ر يها روش

 ـاز ا .به طـور کامـل ندارنـد   از را ين نيکردن ا از  ،ن روي

 ها تيکامپوز گونه نيد ايتول يبرا پودر يروش متالورژ

ن گروه از يد ايدر تولن مرحله ياول .شود  ميکمک گرفته 

ه پــودر يــته ،پــودر يبــه روش متــالورژ هــا تيــکامپوز

ذرات  يحــاو يتيکــامپوز يهــاپودر .اســت يتيکــامپوز

 ـتول يون داخليداسياکسبه روش توان    ميرا  يدياکس د ي

 ـز اد شده ايتول Cu-Al2O3 يتيکامپوز اما پودر. نمود ن ي

 ـن  Al2O3 يدرصد حجم کنواخت نبوده وي روش بـا  ز ي

 يهـا  ل روشين دليبه هم .خواهد بود همراهت يمحدود

ــر  ــاد سـ ــا روشع و يانجمـ ــانو يهـ ــ -مکـ  ييايميشـ

(Mechanochemical Synthesis) ـاد يتول يبرا  ن نـوع  ي

  .[3,4]شده اندشنهاد يپ يتيکامپوز يپودرها

 ـتول يبـرا  يکيمکـان  ياژسـاز يگرچه کاربرد آلا   د ي

ــايآل ــر اول يياژه ــاز عناص ــا ه ي ــت آنه ــوده اس ــ ،ب  يول

 ـده  مــينشـان   مختلـف  يهـا  گـزارش  د کـه بـا کمــک   ن

ــازيآل ــان ياژس ــي يکيمک ــوان   م ــدودهت ــ مح از  يعيوس

ن يدر هم ـ .به انجـام رسـاند  نيز را  ييايميش يها واکنش

فعال  يبرا يکيمکان ياژ سازياز آل ياريمحققان بسراستا 

 ـمل شـا  اياح /شياکسا يها واکنش يساز د و يک اکس ـي

د يتول  .[4]ت استفاده کرده انديمناسب با موفق ا کنندهياح

بـر   ييايميش ـ -مکـانو   روش بـه   Cu-Al2O3 تيکامپوز

  :شود  مير انجام يواکنش ز يمبنا

  
)1(  32

milling OAlCu3Al2CuO3 + →+    

  

نـه مـس و   يا زمب يتيواکنش فوق کامپوز محصول  

Al اکندهپرت کننده يذرات تقو 2O3 با توجه  .دخواهد بو

Al يدهايل اکس ـيتشـک  يبه تفاوت بزرگ گرمـا  2O3  و

CuO ن فلــز فعــال ي، واکــنش بــAl  وCuO  بــه شــدت

ــازا  ــودهگرم ــنش و ب ــروه واک ــا در گ ــ يه ــود پ   شيخ

 SHS (Self-propagating High-temperatureرونـده   

Synthesis) مختلـف  يهـا  گـزارش  .شـود  يم يبند طبقه 

 ـن واکنش احيا دهد که   مينشان  اژ ي ـسـتم آل يدر س يياي

و  يخودبخـود  بـه صـورت   يدر موارد يکيمکان يساز

ــ ــ  ياحتراق -MSR (Mechanically induced Selfا ي

propagating Reaction)  بـالا رفـتن   . نجام شده اسـت ا

 ـاباتيآد يک دمـا يتا نزد ياکارين آسيدما ح ک واکـنش  ي

Alجه درشت شدن ذرات يباعث ذوب شدن و در نت 2O3 

 ـکامپوز يک ـيزيو ف يکيص مکـان شود که خوا يم ت را ي

 ـاز ا. [3,5] دهـد   مـي قرار  تأثيرتحت  قـات  يتحق ،ن روي

ن ي ـحاکم بـر ا  يها مکانيزمشناخت  يدر راستا يفراوان

کنترل واکنش  يبرا يبه روش يابيدست و  [6,7] واکنش

   .[3,8]انجام شده استCuO و Alن يب ييايميش
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  3  جليل وحدتي خاكي  –احسان محمدپور 
 

ن يد چنيامکان تول يبررسحاضر ق يهدف از تحق  

ار يو از معبوده  يکم انرژ يايبا استفاده از آس يتيکامپوز

 ـ برای مرزانوف  ـيب شيپ  هـا  واکـنش انجـام   يچگـونگ  ين

-Cu-CuOاز مخلوط  قيتحقن يدر ا .استفاده شده است

Al ت يـــامپوزاســـتفاده شـــده و کCu-Al2O3 يحـــاو 

Alذرات از متفـاوت   يحجم ـ يها درصد 2O3 )16-23 

 ـتول ييايميش ـ -به روش مکـانو  )درصد  .د شـده اسـت  ي

در مخلـوط فـوق    ير مختلف مـس فلـز  ياستفاده ازمقاد

جـه کنتـرل انـدازه    يک و در نتياباتيآد يامکان کنترل دما

 ـنما  ميرا فراهم  يديذرات اکس بـا   افـزون بـر ايـن،   . دي

خش شـده در  پ يديزان فاز اکسيم ،ن روشياستفاده از ا

 يهـا پودرمشخصـات  . ز قابل کنترل خواهد بوديننه يزم

 يکروسکوپ الکترونيله ميبه وس ،د شدهيتول يتيکامپوز

 (XRD) کـس يپـراش اشـعه ا  ز يآنـال  و (SEM) يروبش

  .قرار گرفته است يمورد بررس

  

  ستميس يکيناميترمود يبررس

  :يبا فرم کل ينيجانش ياياح يها واکنش

  
)2(   OBxAyBOA yx +→+    

 ـبـه خصـوص در ته  و  يه مـواد مهندس ـ يدر ته   ه ي
. دارنـد  يفراوان يکاربردهاک يسرام -فلز يها تيوزکامپ
 ـا موارد مهـم در از  يکي واکـنش  ، هـا  ن دسـته واکـنش  ي

ک فلز کمتر فعال با فلز يد يآن اکس يکه ط است ت يترم
Al ا شده و ياحAl 2O3 که يدر صـورت . دهـد   مـي ل يتشک
متوسـط  ل يتشک ياختلاف انتالپ ،مورد نظر يد فلزياکس

Alبا  ييبه بالا 2O3 ينيجانش ـ يايشته باشد، واکنش احدا 
 ـگ  ميقرار  SHS يها و در گروه واکنشبوده گرمازا   . ردي
دن بـه  يرس ـ ياز برايمورد ن يفعال ساز يانرژبتوان اگر 
را شروع واکنش لازم است  يکه برا) Tig(اشتعال  يدما

 MSRدر گـروه   واکـنش  کـرد،  تأمين يکارا يتوسط آس
 ـا آسان تر يددسته بن يبرا .شود  مي يطبقه بند ن نـوع  ي

 ـاز مع هـا  واکنش اسـتفاده   (Tad>1800 K)ار مرزانـوف  ي
بـه کـار    SHS يهـا  واکـنش  يشود که در اصـل بـرا    مي
 ـبا توجـه بـه مع  . رود  مي را  ييهـا  واکـنش ار مرزانـوف  ي
 ـاباتيآد يکـه دمـا  انجام داد  MSRتوان به روش   مي ک ي
ر ايمع سازد، خاطر نشان می. باشد K 1800شتر از يآنها ب
 ـن يمشـابه  انجـام   يلازم بـرا  ز وجـود دارد کـه شـرط   ي

ــنش ــا واک ــرم   ه ــه ف ــاده   MSRب ــکل س ــه ش ــر را ب   ت
K2000

C

H

298

298 >∆  )298H∆ : ــنش ــالپي واک در ) 2(آنت
ظرفيــت حرارتــي اجــزاي : 298C، کلــوين 298دمــاي 
 ـنما يم يمعرف )کلوين 298در دماي ) 2(واکنش  در . دي

واکـنش   ياجـزا  يبالا يدما يت حرارتيار دوم ظرفيمع
 ـار دي ـن معيا و انددر نظر گرفته نشده  ـي در بـاره   يد کل

  . ]9[دهد يحظه شروع واکنش مل

 ـواکنش احهمانطور که اشاره شد   Alتوسـط   CuO ياي

   :است گرمازا شديداً
  

)3(  K5151T,OAlCu3Al2CuO3 ad32 =+→+     

 يايبا آس CuO-Alم ستيس يقات بر رويج تحقينتا  

تا  1 ،ياحتراق واکنشدهد که   مينشان  SPEX يپر انرژ

 يگرمـا  وشـده  انجام  يکار ايبعد از شروع آس قهيدق 2

از مـس و   ير مقدارياست که به تبخ يآزاد شده به حد

Alذوب  2O3  نـد  ين فرايکنترل واکنش را ح و شدهمنجر

 در ن مشکل،يرفع ا يبرا .[5]سازد  ميمشکل  يا کاريآس

از  ير متفاوتيادمق ،حاضرق يتحقتم مورد مطالعه در سيس

به و کنترل کننده واکنش ق کننده يبه عنوان رق يفلزمس 

 ـو کامپوزه اضافه شده يب مواد اوليترک  Cu-Al2O3  تي

  .د شده استيتول يا کارين آسير در حيمطابق واکنش ز
)4( QOAlCu)3x(CuO3Al2xCu 32

milling +++ →++   

ش يبا افـزا  ،فوق تمسياضافه شده به س يفلزمس   
 حاصل از يدما شيافزا يب پودريترک يت حرارتيظرف

ــ انجــام ــاهش داده و  يواکــنش احتراق ــاهش را ک ــا ک ب
سرعت  انجام  ،Alو  CuO ذرات نيم بيمستق يها تماس
 ـالبتـه با  .کند  ميرا کنترل  واکنش د توجـه داشـت کـه    ي
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  ...کامپوزيت نانو ساختار توليد در جای         4

 

را  MSRستم به يل سيتمامس، ش از حد يباضافه کردن 
ن اثر اضافه کردن مـس،  يا يبررس برای. دهديکاهش م

 يمس اضـاف  مختلفريمقاد يستم برايک سياباتيآد يدما
ار مرزانوف حد يمعو بر اساس  محاسبه شدهر يمطابق ز

محاسـبه  . ده اسـت ي ـگردمشخص  MSRواکنش  يمرز
 ريزر نشان داده شده يستم مطابق مسيک سياباتيآد يدما

  .استانجام گرفته 
  









⇒







⇒








Al2O3+3)Cu+(x

            Tad Products,

Q+Al2O3+3)Cu+(x

        298K       Products,

3CuO+2Al+xCu

298K   Reactants, 

  

ک فـرض شـده اسـت،    ياباتياز آنجا که واکنش آد  

  :توان نوشتيم

0dT)products(C)reaction(HQ
adT

298

p298 =+∆=∆ ∫
° 

)5(  

  :جهيدر نت

∫

∫∫

∫

∫

+∆

++

+∆++∆

++=∆− °

ad

ad

ad

T

2325

)liq(3O2Al
p

3O2Al
f

2325

298

)sol(3O2Al
p

T

2868

)gas(Cu
p

Cu
b

T

1358

)liq(Cu
p

Cu
f

1358

298

)sol(Cu
p298

)}dTCH

dTC())dTC

H(mdTCH

dTC)(x3{(H

 

)6(  
ن ياز مس اسـت کـه ح ـ   يکسر m ،)6( رابطهدر   
در  سـازد  خـاطر نشـان مـی   .شوديم ريتبخواکنش انجام 
 mمقـدار   ،هدير مس نرس ـيتبخ يبه دما Tad که يموارد
ر يمقاد )1(شکل . صفر در نظر گرفته شده استبا  برابر

 يک را بر حسب مـول اضـاف  ياباتيآد يمحاسبه شده دما
 ـاز ترک يا ن شکل محـدوده يادر  .دهديمس نشان م ب ي
 ـند را بـه طر يه که امکان انجام فرايمخلوط اول  MSRق ي

  . با هاشور مشخص شده است ،سازد  ميفراهم 
  

  

  

  4واکنش بر حسب مول اضافي مس براي واکنش شماره  Tadمحاسبه  1شکل 

  

ك
اتي

ياب
آد

ي 
دما

 
(K

)
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  5  جليل وحدتي خاكي  –احسان محمدپور 
 

  

K2000مقايسه معيارهاي  2شکل 
C

H

298

298 >∆
  4براي واکنش شماره  Tad >1800 Kو  

  

 
  4ماره اثر پيش گرم مواد اوليه بر روي دماي آدياباتيک واکنش ش  3شکل 

  

 ـن )2(شکل در   ـز دو معي  ـموجـود در ا ار ي ن مـورد بـا   ي

با اضافه کردن مس بـه  زمان هم .اند سه شدهيگر مقايکدي

 ه،ي ـمخلوط اولش گرم کردن يپتوان با   مي، هيمخلوط اول

ب اگــر يــن ترتيــبــه ا .ش داديک را افــزايــاباتيآد يدمــا

 ـقـرار نگ  MSR (Tad>1800K) محدودهدر  يواکنش  ،ردي

 انجـام  امکـان ه ي ـب اولي ـش گرم کردن ترکيا پتوان بيم

اثر  )3(در شکل  .را فراهم آورد MSRبه صورت  نديفرا

سـتم نشـان   يک سياباتيآد يه بر دمايش گرم کردن اوليپ

   . داده شده است

  
  مواد و روش تحقيق 

 ياز شـرکت متـالورژ   قي ـن تحقيمواد استفاده شده در ا

س بـا  شـامل پـودر م ـ  و اسـت   ه شـده يپودرخراسان ته

 ـنيدرصـد، پــودر آلوم  78/99خلـوص   وم بـا خلــوص  ي

 شـتر از يبد مس با خلـوص  يو پودر اکسدرصد  15/99

-Cu شامل يوزن کل مخلوط پودر. باشديمدرصد  99
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  ...کامپوزيت نانو ساختار توليد در جای         6

 

Al-CuO  از سـه   .گرم بوده اسـت  84/9ش يآزمادر هر

در مرز  يکي ،هاشيانجام آزما يب انتخاب شده برايترک

 ـو ترک MSRدر محدوده  يکي ،ار مرزانفيمع ب سـوم  ي

بـا   يا کـار يآس ـ.  ن محدوده واقع شده انديدرخارج از ا

در  mm10گلوله فـولاد زنـگ نـزن بـا قطـر       24تعداد 

نسـبت  . در بسته انجام شده است يفولاد يايمحفظه آس

 ييايدر آس يکارا يآسو بوده  1:10گلوله به پودر  يوزن

 ايزمـان آس ـ  .بدون توقف انجام شده اسـت  و يکم انرژ

بعـد   ها نمونه. استبوده ر يساعت متغ 72تا  1از  يکار

و  EDXمجهـز بـه    SEM کروسکوپيم با يکارا يسآاز 

در جدول  .اندقرار گرفته يمورد بررس XRD يز فازيآنال

پـس   ييب محصول نهايه و ترکيب مخلوط اوليترک )1(

ش نشان داده يمورد آزما يهادر نمونهل واکنش يکماز ت

   .شده است

  بحثو  جينتا

 ـنيمس و آلومه ياول يپودرهااز SEMر يتصاو مـورد  وم ي
. نشـان داده شـده اسـت    )5و  4( يها در شکل ،استفاده

ذرات  ،شـود ير مشاهده م ـين تصاويهمان گونه که در ا
 25با اندازه متوسط  ير کرويو غ  گردساختار  Alپودر 

در رنج  يت پودر مس ساختار کروذرا کرون داشته ويم
از مخلوط  SEMر يتصاو. کرون دارنديم20-5/3اندازه 
مختلـف   يهـا  زمـان قبل و بعد از  C2ب يبا ترک يپودر
 ـا يبررس. اندنشان داده شده )6(شکل در  ياکاريآس ن ي

 ،يا کـار يه آسياول يها زماندهد که در ير نشان ميتصاو
دن يباعث بـه هـم چسـب    وسته ويبه وقوع پ جوش سرد

کـه   يوربـه ط ـ  ؛ه اسـت و درشت شدن آنها شـد ذرات 
 ياکاريسـاعت آس ـ  5شده پس از  اندازه ذرات اگلومره

 ـيافـزا  کرونيم 50-20در محدوده) b-6شکل( -يش م
ــدي   .ابـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  هاي آسياکاري شده ترکيب شيميايي نمونه  1جدول
  

Tad(K) 
:((3+x)Cu-Al2O3)محصولات  :(xCu+3CuO+2Al)ها دهنده واكنش  

  ها نمونه
Wt% Al2O3  Vol% Al2O3  Wt% Al  Wt% CuO x Cu   

2107.4 10.92  22.53  5.81 25.71 10  C1  

1803.9 9.16  19.32  4.87 21.57 12.8  C2  

1499 7.55  16.24  4.02 17.79 16.5  C3  

  

  

  تصوير ميکروسکوپ الکتروني از پودر آلومينيوم اوليه 4شکل 
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  7  جليل وحدتي خاكي  –احسان محمدپور 
 

  

  تصوير ميکروسکوپ الکتروني از پودر مس اوليه  5شکل 

  
 ذرات  و گسـترده  مـداوم  شـکل رييتغو يکارايبا ادامه آس
 ـرو شکسـت  ه بـه  ک افتد میاتفاق  يکار سخت ز شـدن  ي
 يليدلکاهش قابل ملاحظه اندازه ذرات . انجامد يمذرات 
ــر ا ــب ــت ي ــدعا اس ــه  [10] ن م ــاعت  24و در نمون س
انـدازه ذرات کمتـر از    )c,d,e-6شکل ( شده ياکاريآس
 يحاصــل حــاو يکــرون بــوده و مخلــوط پــودريم 20
کـرون  يم 10زتـر از  ياز ذرات ر ياحظهر قابل ملايمقاد
  .باشد يم

مدت  يبرا C2کس نمونه يپراش اشعه ا يالگوها  
نشـان   )7(در شـکل   ،شده ياکاريمتفاوت آس يها زمان

 ،شـده  ياکاريسـاعت آس ـ  1نمونـه   يبـرا . ندا داده شده
ده قابل يتنها پدشود و يده نميب فازها ديدر ترک يرييتغ

در اثـر   Cu وCuO،  Al يهـا  کيکوتاه شدن پ ،ملاحظه
سـاعت   5در نمونـه   Al يهـا  پيـک  .است يکيکار مکان

در  Al يها کيد شدن پيناپد. شونديد ميا شده ناپديآس
از کوچک بودن  يتوان ناش  ميرا  ياکاريه آسيمراحل اول
 ـ  ميعدد ات بـالا در   يآن نسبت به فلز مس با درصد وزن
 يهـا  کيپ يکارايبا ادامه آس .[11] دانست ب نمونهيترک

CuO  وCu2O 24و در نمونـه   شـده ف يج ضعيبه تدر 
 يهـا  پيـک . شونديمحو م کاملاًآسيا کاری شده ساعت 

Cu{111} و Cu{200} ض و يعــر يکارايآســ هنگــام
ره شدن کرنش در ساختار و ياند که در اثر ذخکوتاه شده

  .دشاب يکاهش اندازه ذرات م
 يط مس يها پيکحرکت گر يده قابل توجه ديپد  
 ـا. اسـت  ياکاريآس  ـبـه سـمت زوا   ييجـا  جابـه ن ي  ياي

ابـد و در  ييادامـه م ـ  ياکاريساعت آس ـ 24کوچکتر تا 
. گـردد يساعت به محل مـس خـالص بـر م ـ    72نمونه 
توان بـه  يمربوط به مس را م يها پيک ييجا جابهده يپد

طور کـه   همانرا يز. وم در مس نسبت دادينيانحلال آلوم
، توان مشاهده نمـود يم Cu-Al يتعادل ياگرام فازيد در
در شـبکه مـس بـه     يدرصـد اتم ـ  8وم تا حدود ينيآلوم

 ـدل .]12[ صورت محلـول جامـد قابـل حـل اسـت      ل ي
 Al يها است که اتم ياعوجاج ،ش ثابت شبکه مسيافزا
ن انحـلال  يح ـ بزرگتـر نسـبت بـه مـس     يشعاع اتم ـ با

و ثابـت   کننـد   مـي ل يبه سلول واحد مس تحم ينيجانش
بـه   Al حـل شـدن    نيبنـابرا  .دنده  مي شيشبکه را افزا

با انـدازه  توان   ميرا  Cuصورت محلول جامد در شبکه 
. ]14و13[ق نمـود يتحقمس  يها کيپ ييجا جابه يريگ
 ـانـدازه گ  يتـوان از رو   مـي ش ثابت شـبکه را  يافزا  يري

 ـ d ياهين لايفاصله ب و ثابـت   dن يو استفاده از ارتباط ب
پراش  يالگو ياز رو) 8(و) 7(ابط ور کمک با )a(شبکه
  .]15 [ نمود يريکس اندازه گياشعه ا

)7(     
θ

λ=
sin2

d  
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  ...کامپوزيت نانو ساختار توليد در جای         8

 

)8(                                     222 lkhda ++=                                                           

    
  

    
 

  
هاي  در بزرگنمايي ساعت آسيا شده 24نمونه   d)و (c ،آسيا شده ساعت 5نمونه  (b)نمونه آسيا نشده،  SEM: (a)تصاوير  6شکل 

  متفاوت،

 e)( ساعت آسيا شده 24هاي برگشتي از نمونه  تصوير الکترون  

  

 ـگ جـه ين نتين چنيتوان ا  مي )8و7(از روابط    کـرد   يري
 ـپ ييجـا  جابهش ثابت شبکه منجر به يکه افزا ک بـه سـمت   ي
ر پـراش  يبـا توجـه بـه تصـاو    . خواهد شـد  کوچکتر يايزوا

ــموقع ،)7(کــس در شــکل ياشــعه ا ــپت ي از  Cu{111}ک ي
2θ=43.32 2ا نشده بـه  ينمونه آس يبراθ=43.12   24بعـد از 

 ـا. اسـت ر نمـوده  يي ـتغ ياکاريساعت آس ت نشـان  ين وضـع ي
 24نمونـه   يبـرا  3.630به  3.614ر ثابت شبکه از ييتغدهنده 

ش ثابـت شـبکه بـه    يافـزا . باشـد يم ـ شده  يکارايساعت آس
 يل ـيدل، شده ياکاريساعت آس 24نمونه  يبرا %0.45 زانيم

و محلـول جامـد   حـل شـده    Cuدر شبکه  Al نکهيبر ااست 
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  9  جليل وحدتي خاكي  –احسان محمدپور 
 

ت ي ـبرگشـتن موقع در مقابـل  . ل شـده اسـت  يتشک ينيجانش
شـده بــه   يکارايسـاعت آس ــ 72در نمونــه  Cu{111}ک ي ـپ

2θ=43.33 ــده ــبکه  Alخــارج شــدن  نشــان دهن و  Cuاز ش

  . باشديه مياول بازگشت ثابت شبکه به مقدار

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي مختلف آسيا کاريها زمانبراي  C2تصاوير پراش اشعه ايکس نمونه   7شکل 

  

  
  

  ي مختلف آسيا کاريها زمانبراي  C3الگوي پراش اشعه ايکس نمونه   8شکل 

  

پـراش اشـعه    يج حاصل از بررس ـينتا توجه بهبا   

شـده و در نظـر گـرفتن     ياکاريآس ـ يهـا  کس نمونـه يا

مربوط  يها کيد شدن پيو ناپد Cu يها پيک ييجا جابه

جه گرفـت کـه   ين نتيتوان چن يم Cu2Oو  Al  ،CuOبه 

در شـبکه مـس بـه     Al ،يکارايه آس ـيساعت اول 24در 

 Cu(Al)شود و محلول جامـد    ميحل  ينيصورت جانش

ازات آن خـرد شـدن و شکسـت    و به مو رديگ  ميشکل 

مربوطـه   يهـا  کي ـف شدن پيباعث ضع يديذرات اکس

ت
شد

 
ت

شد
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  ...کامپوزيت نانو ساختار توليد در جای         10

 

 ـر يکيمکان ياژ سازيآل ادامه .شوديم ز شـدن ذرات و  ي

 ـتجمع ع باعـث   را بـه دنبـال دارد کـه    يسـاختار  وبي

 ـدر ا. دياب ـش يستم بـه مـرور افـزا   يس يانرژ شود می ن ي

ط يا شدن شرايا با مهيساعت آس 24بعد از  يعنيمرحله 

و  شـود يشروع م ينيجانش يايواکنش اح يکيناميدترمو

Alز يار ريذرات بس 2O3 ن صورت يبه ا .شونديل ميتشک

د مس يو با اکس هخارج شد Cuاز شبکه  Al يها که اتم

 ـبـا انجـام واکـنش اح    .شـوند   ميوارد واکنش   ـ يياي ن يب

 يهـا  پيکبه محل  مس يها پيکو مس،  يم اتميونيآلوم

ارائه شده زم يبا توجه به مکان .گردند  ميمس خالص باز 

ز خواهد بود يار ريل شده بسيتشک Al2O3واکنش،  يبرا

. سـت ين يابي ـکس قابـل رد ياشعه اپراش  يالگوهاو در 

 ـيبه دلا يينمونه نهادر  Al2O3 يها کيعدم حضور پ  یل

   .[3,8] ه استيقابل توج مشابه
بـا   يها کس مربوط به نمونهيپراش اشعه ا يالگو   

 ـترک مختلـف   يهـا  زمـان  پـس از     C1و C3  هي ـب اولي
.  نشان داده شـده اسـت   )9و 8( يها در شکل ياکاريآس

در  يتفـاوت چنـدان  ، )9و  8، 7( يهـا  سه شـکل يبا مقا
 ـترک يدارا يهـا در نمونـه شـرفت واکـنش   ينحـوه پ  ب ي

ــاوت مشــاهده نمــ ــه. شــوديمتف ــا  در هــر ســه نمون  ب
ند روسد که   مي، به نظر يمس اضاف متفاوت يدرصدها

در نمونه  يو حت بوده يجيانجام واکنش به صورت تدر
C3 از يز اثـر ينن يدرجه کلو 2107 کياباتيآد يبا دما 

قابـل   MSR صـورت و به  يبه طور ناگهانواکنش انجام 
 ـدهد کـه در يج نشان مين نتايا. شدباينمص يتشخ ش يپ
 هـا  واکـنش انجـام   زميمکـان ن يـي تع ستم ويرفتار س ينيب
 وبـوده   يذات يها يگ ديچيپ يکه دارا ،يکارايآس نيحدر
 ـز يرهايمتغ  ـدر آن دخ يادي بـه   تـوان ينم ـ ،ل هسـتند ي

قضـاوت  ) Tad>1800 K( مرزانفاريمع بر اساس يسادگ
 ـوقـوع   يلازم بـرا  يار فقـط شـرط  ين معيا و نمود ک ي

 ـا. اسـت  MSRواکنش گرمازا به شـکل   ن تفـاوت در  ي
بـه   ق کننـده يو رق يجزء اضاف هنگام اضافه کردن ،رفتار
 ـ   يشـتر يستم با وضـوح ب يس و  باشـد يقابـل مشـاهده م

سـتم  يس يهـا  يدگي ـچيدر مـورد پ  يمتعدد يها گزارش

MSR  ــيــشــامل    تأييــدقــت را ين حقيــا يک فــاز خنث
در  ياضـاف  حضور مس ،ش رويق پيدر تحق . [9]کنديم

 ـکه بـه منظـور کـاهش تما    هيب اوليترک سـتم بـه   يل سي
 تأييــدبــر عــلاوه  اضــافه شــده بــود، يواکــنش احتراقــ

ن بـه  ديرس يلازم برازمان ش يدر مورد افزا ها ينيب شيپ
Tig ،  نمونـه  (، شـد  ياحتراقبه فرم واکنش  انجاممانع از
C1(. ه کـرد کـه   يگونه توج  نيتوان ا  مين امر را يل ايدلا
ش ياد خـود باعـث افـزا   ي ـز يت حرارتيمس با ظرف اولاً
نسـبت   و Tadکـاهش  سـتم و  يس يت حرارتيظرف

C

H∆
 

ه از يب مواد اوليحضور ذرات مس در ترک ثانياً. شود  مي
و با قرار گرفتن  کاسته Alو  CuO ذراتم يتماس مستق

واکنش کننـده از سـرعت انجـام واکـنش      يها ن پودريب
بـه   ق کننـده  يماده رقاضافه کردن  يبه طور کل .کاهد  مي

 بـا ر پـود برخـورد و تمـاس ذرات   نحـوه  بر  ،هيمواد اول
 ـا، ظرفيواره محفظـه آس ـ يو د ها گلوله  ـي ... و  يت حرارت
امکـان  ق کننده يرقگرچه استفاده از  لذا، .گذارد  مي تأثير

 ـکنترل ترک فـراهم   ييدر محصـول نهـا  را  ييايميب ش ـي
شود که واکنش از فـرم    ميباعث  ياز طرف يد ولينما  مي

MSR انجام شود يجيبه صورت تدر خارج شده و .   
ــتغ          ــهيي ــدازه دان ــتاليکر( رات ان ــس در ) تيس م
 يهـا  پيـک  يپهنـا  يشـده از رو  ياکاريس ـآ يهـا  نمونه

Cu(111) ـليوو ) 9(شـرر   وابطر و به کمک   هـال  -امي
  :ن زده شده استيتخم )10(

)9 (    
θ

λ=
cosB

9.0
d      
 

)10(   θη+λ=θ sin
d

9.0
cosB   

 Cu(111) يها کيپ يزان پهن شدگيم )2(جدول   

متفاوت  يها مدت زمان به C2ا شدهيآس يها را در نمونه

 λسـتال ،  يانـدازه کر  d هـا، ن رابطـه يادر . دهدينشان م

ک در نصف ارتفـاع  يپ يپهنا Bکس، يطول موج اشعه ا

 ـم ηو  کيه براگ پيزاو θو  . زان کـرنش شـبکه اسـت   ي

ن است که طبق يا نکته قابل توجه در مورد فرمول شرر

 ـپ يشـدگ  پهـن  ين فرمـول تمـام  يا ز شـدن   ي ـک بـه ر ي
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 نـد يکـه در فرآ  يدر صـورت  .شود  ميها مربوط  ستاليکر

 ـز تـأثير  يکيمکـان  يکه برخوردهـا  ياکاريسآ بـر   يادي

ذرات پـودر   جاد شـده در ياکرنش  خواص پودر دارند،

  . فا خواهد کرديا ها پيک يدر پهن شدگ ينقش مهم

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ي مختلف آسيا کاريها مانزبراي  C1الگوي پراش نمونه  9شکل 

  

  C2ها و کرنش شبکه مس حين آسياکاري نمونه  تغييرات اندازه کريستاليت  2جدول 
 زمان آسياكاري  (rad)پهناي پيك مس  (nm)هاي مس  اندازه كريستال كرنش شبكه مس

0.027 277.30 0.0048 1 hr  

0.029 231.09 0.004782 5 hr  

0.058 106.65 0.008727 10 hr  

0.123 42.01 0.012968 24 hr  

0.158 29.50 0.011502 72 hr 

  

 ـيدهنـد کـه ترک  يملاحظات انجام شده نشان م از دو  يب

ها و کرنش  تيستاليز شدن ذرات و کرير يعنيعامل بالا 

در  ينقش اساس ،کاریاين آسياز کار سرد ح يذرات ناش

کـس  ير پـراش اشـعه ا  يدر تصـاو  هـا  پيـک  يپهن شدگ

رسـم   θsinبـر حسـب    θcosBحال اگـر .  [15]دارند

ب خـط  يد که ش ـيآ  ميم به دست يک خط مستقيشود ، 

و عـرض از مبـدا آن    کرنش شبکه برابر
d

9.0 λ   خواهـد

 ـتـوان م يم ـب ين ترتيبه ا .بود شـبکه را از   زان کـرنش ي

 اندازهرات ييتغ. [11] ها جدا کرد ستاليرات اندازه کرييتغ

 يبـرا  کاریايآس ـبـر حسـب زمـان    کرنش زان يمو  دانه

ــه  ــا اســتفاده از  C2نمون  )2(در جــدول ) 10(رابطــه ب

ز ير يبر رو يکيمکان ياژ سازياثر آل .محاسبه شده است

 ـ  تيسـتال يساختار و کاهش انـدازه کر  ن اثـر  يهـا ، همچن

ذرات کـه   يو کارسـخت  شـکل ر ييده تغيپد بر ياکاريآس

بـه   )2(ج جدول يدر نتا ،شود  مي کرنش شبکهمنجر به  

 1از  ياکاريش زمان آس ـيبا افزا .شود  ميمشاهده  يخوب

 29تــا  277هــا از  تيســتاليســاعت، انــدازه کر 72تــا 

تــا  027/0زان کــرنش شــبکه از يــنــانومتر کــاهش و م

 ـه اب. افته استيش يافزا 158/0  10از  پـس ب ي ـن ترتي

 يمـس نـانومتر   يها تيستالياندازه کر ياکاريآس ساعت

 ـکامپوز جـه يدر نت واست شده  سـاختار   Cu-Al2O3ت ي

  .داشتخواهد  ينانومتر

ت
شد
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  ...کامپوزيت نانو ساختار توليد در جای         12

 

 

  جيتان

بـه روش   Cu-Al2O3ت يد کامپوزيق حاضر، توليدر تحق

بـه  و  Cu، CuO ،Al با استفاده از مخلوط ييايميمکانوش

قـرار گرفتـه    يمـورد بررس ـ  يرژکم ان يايآس يريکار گ

 : دهد که يج حاصل نشان مينتا. است

 ـدر مراحل اول -1  ـپد ياکاريه آس ـي ده جـوش سـرد و   ي

 ـيون ذرات اوليآگلومراس در  Alن انحـلال  يه و همچن

 .افتد  مياتفاق  يشبکه مس فلز

 Alتوسـط   CuO ياي، واکنش احياکاريدر ادامه آس -2

ار يذرات بس ـحل شده در شبکه مس اتفاق افتـاده و  

Alز ير 2O3 ده ين پديهمچن. شوند  ميل ينه تشکيدر زم

 .شود  ميز شدن مجدد ذرات مشاهده يو ر يکار سخت

ساختار  ياکاريآس انيپا پس از مس يها تيستاليکر -3

 72پـس از  آنهـا  اندازه  که يبه طور ارندد ينانومتر

 .رسد  مينانومتر  30به کمتر از  ياکاريساعت آس

انجام واکنش  يار مرزانوف شرط لازم برايگرچه معا -4

در  .سـت ين يامـا کـاف   ،دهديرا ارائه م MSRبه فرم 

بـوده،   يدگي ـچيپ يکه دارا CuO - Al-  Cuستم يس

انتخاب شده است کـه   يب طوريم آنکه ترکغر يعل

 ياکارين آس ـيحولی د، ينما ارضاءشرط مرزانوف را 

 .افتد  مياتفاق  يجيتدر صورتواکنش به 

 ـبـه عنـوان رق   ياستفاده از مس فلزبا  -5 ق کننـده در  ي

از وقـوع   يريش گيبر پ افزون توان  مي ،هيمخلوط اول

MSR ،يدرصد حجم Al 2O3  يينهـا در محصـول  را  
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