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تاثير افزايش منيزيم بر ريزساحتار و مورفولوژي كامپوزيت نانوساختار 

wt%Al2O35555 Al-حين آلياژسازي مكانيكي 

  

  2، غلامحسين اكبري1جمال صفري

  دانشكده فني و مهندسي دانشگاه شهيد باهنر كرمان

   دانشيار- 2 كارشناسي ارشد           دانشجوي- 1

  
    

  چكيده 

 درصدوزني بر اندازه دانه، مورفولوژي، شكل و اندازه ذرات پودر 20 و 0در تحقيق حاضر اثر افزايش منيزيم به مقدار 

 20 تا هاي مختلفاي انرژي بالا براي زمانفرايند آلياژسازي مكانيكي در يك آسياي سيارهحين   - wt%Al2O35Alكامپوزيت 

 براي SEM از . براي تعيين اندازه دانه و تشخيص فازهاي تشكيل شده در پودرها استفاده شدXRDتكنيك . ساعت بررسي شد

 از روي تصاوير مماسي اندازه ذرات پودر توسط روش  .بررسي تغييرات مورفولوژي و شكل ذرات پودر كامپوزيتي استفاده شد

SEMنتايج .  محاسبه شدXRDكاري و افزايش درصد ازه دانه كريستالي كامپوزيت تا حد نانومتري را با  افزايش زمان آسيا كاهش اند

 ساعت آسياكاري يك حالت پايا در 20 درصد منيزيم بعد از 20 نشان داد كه با اضافه كردن SEMنتايج . دهدمنيزيم نشان مي

هاي مختلف آسيا و تسريع مراحل  ذرات پودر در زمانهمچنين منيزيم باعث كاهش اندازه. شودذرات پودر حاصل مياندازه 

 . شودفرايند آسياكاري مكانيكي مي

  

 كامپوزيت نانوساختار، آلياژسازي مكانيكي، منيزيم، آلومينيم:  كليديكلمات

 
  

   مقدمه -1

فرايندآلياژسازي مكانيكي يك فرايند انرژي بالا است كه براي 

آمورف، مواد نانو ساخت مواد متنوعي از قبيل آلياژهاي 

ها، تركيبات بين فلزي محلولهاي جامد فوق  كريستال، كامپوزيت

-4[اشباع و فازهاي شبه پايدار با موفقيت استفاده شده است 

1[. 

هاي زمينه آلومينيومي به دليل خواص مطلوبي كامپوزيت

چون وزن سبك، استحكام بالا، مدول ويژه بالا، مقاومت به 

در صنايع تريكي و حرارتي بالا و هدايت الك سايش خوب

. ]4-7[اند خودرو و صنايع هوافضا كاربرد وسيعي پيدا كرده

هاي زمينه آلومينيومي تقويت شده با ذرات سراميكي كامپوزيت

 به دليل همگن  فرايند آلياژسازي مكانيكيتهيه شده توسط

پذيري مختلف و قابليت شكل بودن خواص آنها در جهات

به طورگسترده مورد بررسي و مطالعه قرار ] 8[خوب اين مواد 

 بخاطرAl-Al2O3  هاي در اين ميان كامپوزيت. گرفته اند

 كاربرد در صنايع خودرو و صنايع هوافضا از اهميت قابليت

  ]. 4،5،7[باشد اي برخوردار مي ويژه

  

  

 jmlsafari@gmail.comجمال صفري، : عهده دار مكاتبات

  30/09/1388 :تاريخ دريافت

 05/11/1388 :تاريخ پذيرش
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 قابليت كاربرد در بخاطرAl-Al2O3 اي  هدر اين ميان كامپوزيت

صنايع خودرو و صنايع هوافضا از اهميت ويژه اي برخوردار 

مطالعات مفصلي در زمينه به همين دليل ]. 4،5،7[باشد مي

ها تا ارتباط بهبود رفتار و خواص مكانيكي اين كامپوزيت

  .كنون انجام شده است

يزيم به دهد كه افزايش منتحقيقات انجام شده نشان مي

  شود زمان استحكام و داكتيليته ميآلومينيم باعث بهبود هم

مقدار تعادلي حلاليت منيزيم در آلومينيم در دماي اتاق . ] 9[

 از طرفي. ]10[گزارش شده است  زير يك درصد اتمي

حلاليت منيزيم در آلومينيم به كمك فرايند آلياژسازي 

ه براي آلياژ مكانيكي افزايش زيادي داشته است تا جايي ك

Al-50at%Mg   گزارش شده است] 11[درصد اتمي 45تا .

در فرايند آلياژسازي مكانيكي عوامل مختلفي مثل دماي 

آسياكاري، زمان آسياكاري و درصد منيزيم اوليه در مقدار 

  ].11[باشند حلاليت منيزيم در آلومينيم تاثير گذار مي

ار و خواص هرچند تحقيقات زيادي در مورد بهبود ريزساخت

  انجام شده است   Al-Al2O3هاي كامپوزيتمكانيكي نانو

-Alكامپوزيت ولي به افزايش منيزيم به  ]6،7،14-12[

Al2O3  و بررسي تغيير در رفتار  اين كامپوزيت موررد توجه

بر همين اساس هدف از تحقيق حاضر . قرار نگرفته است

 مپوزيتكابررسي اثر افزايش منيزيم بر تغيير رفتار پودر 

 Al-Al2O3به روش آلياژسازي مكانيكي است .  
  

     مواد و روش تحقيق-2

و % 99در اين تحقيق از پودر آلومينيم و منيزيم با خلوص بالاي 

 درصد 5پودر آلومينيم با .  استفاده شد(Al2O3)پودر آلومينا 

 درصد وزني منيزيم در يك 20 و 0وزني آلومينا به ترتيب با 

  تحت اتمسفر آرگون(Fritsch p6)نرژي بالا اي ا سيارهآسياي

 و سرعت حركت محفظه 20 : 1 نسبت گلوله به پودر .آسيا شد

به منظور خنك شدن ظرف .  دور بر دقيقه انتخاب شد250آسيا 

 دقيقه به 30آسيا و جلوگيري از افزايش دما در پودرها آسيا هر 

مل از اسيد استاريك به عنوان عا.  دقيقه متوقف شد30مدت 

كنترل فرايند، به منظور جلوگيري از افزايش بيش از حد جوش 

 درصد وزني كل 2سرد و آگلومره شدن ذرات پودر، به مقدار 

 15، 10، 5، 2ها به ترتيب به مدت تمام نمونه. پودر استفاده شد

 .  ساعت آسيا شدند20و 

براي تعيين نوع فازهاي  (XRD) الگوي تفرق اشعه ايكس

مورفولوژي و . ها استفاده شددازه دانه كريستالتشكيل شده و ان

شكل ذرات پودر با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

(SEM) مدل Cam Scan MV2300مورد مطالعه قرارگرفت  .

 از روي تصاوير مماسيهمچنين اندازه ذرات پودر به روش 

SEMمحاسبه شد .  

  

   نتايج و بحث  -3

هاي  ن منيزيم را براي ساعت بدو نمونهXRD الگوي 1شكل 

هاي   ساعت اول پيك2در . دهد مختلف آسياكاري نشان مي

 FCC آلومينيم با ارتفاع زياد و پهناي كم با ساختار كريستالي 

هاي آلومينا نيز در شكل مشاهده همچنين پيك. شوند ميديده

شوند  هاي آلومينا ناپديد ميبا افزايش زمان آسيا پيك. شوند مي

 به دليل كاهش اندازه ذرات آلومينا تا زير يك ميكرون كه اين

هاي   ساعت پيك20با افزايش زمان آسيا تا . ]15[باشد  مي

XRDنكته قابل توجه در . يابدتر و ارتفاع آنها كاهش مي پهن

 با اندازه دانه و XRD هاي جا رابطه شدت و پهناي پيكاين

ها و  يكطوركلي، كاهش شدت پبه. باشدكرنش شبكه مي

افزايش پهناي آنها افزايش كرنش شبكه و كاهش اندازه دانه 

  .دهدزمينه را نشان مي
  

  
  آسيا شده/ Al2O35 Al  آناليز تفرق اشعه ايكس نمونه پودري ):1(شكل 

  هاي مختلفدر زمان
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 درصد وزني منيزيم را 20 داراي  نمونهXRD الگوي 2شكل 

در اين شكل . دهد ميهاي مختلف آسياكاري نشانبراي ساعت

ها مربوط به آلومينيم با ساختار   ساعت اول تمام پيك2در 

 و HCPهاي منيزيم با ساختار بلوري  ، پيكFCCبلوري 

با افزايش زمان آسيا علاوه بر . شوند هاي آلومينا ديده مي پيك

ها منيزيم با ساختار  هاي آلومينا، شدت پيك ناپديد شدن پيك

HCP نهايت به طور كامل ناپديد شده و تنها   نيز كمتر و در

با ساختار ) Al-Mg( منيزيم -آلومينيم هاي مربوط به آلياژ پيك

FCCشود كه اين دليل بر تشكيل محلول جامد  مشاهده مي

 در اين شكل. ]9،16[ باشدميFCC  منيزيم با ساختار -آلومينيم 

ده تر ش ها پهن نيز مشخص است كه با افزايش زمان آسيا پيك

. كه نشان دهنده كاهش اندازه دانه و افزايش كرنش شبكه است

هاي نمونه بدون منيزيم و نمونه داراي همچنين از مقايسه پيك

اثر افزايش منيزيم بر كاهش اندازه دانه ) 3شكل (منيزيم 

تر شده و شدت ها پهنبا افزايش منيزيم پيك. مشخص است

 ساعت 2يزيم پس از  بدون مندر نمونه. تر شده استآنها كم

.  نانومتر كاهش يافت73ها تا زير آسياكاري اندازه دانه كريستال

 ساعت براي اين نمونه اندازه دانه تا 20با افزايش زمان آسيا تا 

 درصد منيزيم كاهش 20با افزايش .  نانومتر كاهش يافت45

 53 ساعت تا 2تر بود تا جايي كه بعد از اندازه دانه سريع

 نانومتر كاهش 21 ساعت آسياكاري تا 20 پس از نانومتر و

 20همچنين كرنش شبكه زمينه با افزودن منيزيم پس از . يافت

  .  درصد افزايش يافت9/0 درصد تا 5/0ساعت آسياكاري از 

  

  
 Al2O3 5 Mg/20 - Al  آناليز تفرق اشعه ايكس نمونه پودري ):2(شكل 

 هاي مختلفزمانشده در  آسيا

  
 آسيا با و بدون منيزيمنمونه پودري دو اليز تفرق اشعه ايكس  آن):3(شكل 

   ساعت20تا شده 
 

به طور كل با افزايش زمان آسيا به دليل ايجاد تغيير فرم 

يابد و ها افزايش ميجاييپلاستيك شديد دانسيته عيوب و نابه

از . شودها مرزهاي فرعي تشكيل مياز همراستا شدن نابجايي

يم در آلومينيم باعث افزايش كارسختي در طرفي حل شدن منيز

افزايش . ]16[شود ها ميذرات پودر و افزايش دانسيته نابجائي

هاي زاويه كوچك به ها منجر به تبديل مرز دانهدانسته نابجايي

شود كه اين هاي خيلي كمتر ميمرزهاي زاويه بزرگ در زمان

 حضور بنابراين. شودباعث تسريع فرايند ريز دانه شدن مي

  . كندمنيزيم فرايند ريزدانه شدن را تسريع مي

نشده را نشان خالص آسيا  Al  پودرSEM تصوير a3 شكل

شكال نا منظم در شكل ديده ادهد كه ذرات آلومينيم با  مي

 پودركامپوزيتي SEM تصوير 3(b-f)هاي  شكل. شوند مي

Al2O35 Al / دهد هاي مختلف را نشان ميشده در زمانآسيا .

) b3شكل ( ساعت 2شده به مدت  نمونه آسيا SEMتصوير 

دهد كه تغيير زيادي در مورفولوژي ذرات پودر ايجاد نشان مي

در اثر ) c3شكل ( ساعت 5با ادامهيافتن آسياكاري تا . شودنمي

ها و ظرف آسيا ذرات به هاي نرم زمينه با گلولهبرخورد پودر

ورفولوژي تخت و شدت تحت تغيير شكل قرار گرفته يك م

 و 10كاري تا با افزايش زمان آسيا. شودپولكي شكل حاصل مي

همچنان پهن و پولكي شدن ذرات ) e3  و d3شكل( ساعت 15

ادامه دارد كه اين امر بيانگر فرايند جوش سرد در آلياژسازي 

 20در نهايت با . باشدپذيري پودرآلومينيم ميمكانيكي و انعطاف

با ايجاد تغيير فرم زياد در ذرات ) f3ل شك(ساعت آسياكاري 

ها در ذرات افزايش يافته و اين منجر به پودر دانسيته نابجايي

. شود افزايش كارسختي در ذرات پودر و ترد شدن پودرها مي

همچنين ذرات تقويت كننده شكسته شده در فصل مشترك 
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گيرند كه اين امر منجر به ذرات فلزي جوش خورده قرار مي

بنابراين به دليل ترد . شود بيشتر كارسختي زمينه ميافزايش

شوند و شدن ذرات پودر با افرايش كارسختي آنها شكسته مي

با شكسته شدن ذرات پودر . يابداندازه ذرات پودر كاهش مي

اي و عدم جوش سرد، مورفولوژي از حالت تخت به يك صفحه

 حالت شود ولي با اين وجودحالت تقريبا هم محور تبديل مي

 . شودپايا در ذرات پودر ايجاد نمي

  

  
  

 Al2O3 خالص آسيا نشده و نمونه Al (a) نمونه SEM تصوير ):4(شكل 

5/  Al بعد از (b) 2 (c) 5  (d) 10 (e) 15 (f) 20ساعت آسياكاري  

 

 -Al2O35 Mg/20 پودر كامپوزيتي SEM تصوير 4(a-e)شكل 

Al  با افزايش . دهدشان ميهاي گوناگون را نشده در زمان آسيا

) a4شكل(آسياكاري   ساعت2 درصد بعد از 10منيزيم به ميزان 

ها و ظرف آسيا ذرات در اثر برخورد ذرات پودر با گلوله

 ساعت 5كاري تا با افزايش زمان آسيا. شوند تر ميدرشت

به دليل غالب بودن نرخ فرايند جوش سرد ، اندازه ) b4 شكل(

اي از ذرات پودر ه و يك مورفولوژي لايهتر شدذرات درشت

) c4 شكل( ساعت 10با افزايش زمان تا . شودحاصل مي

با ادامه آسياكاري از . شوندتر و ريزتر مياي ظريفساختار لايه

اي ناپديد شده و در ، ساختار لايه)d4 شكل( ساعت 15 تا 10

 شكست اثر كارسختي به وجود آمده در پودرها، آنها مستعد به

شوند و به دليل غلبه فرايند شكست بر فرايند جوش سرد  مي

تر و يك  پودرها ريزتر و توزيع اندازه ذرات يكنواخت

در نهايت . شود شود مي مورفولوژي تقريبا هم محور تشكيل مي

هاي جوش سرد و  مكانيزيم) e 4شكل( ساعت 20بعد از 

 محور رسند كه يك مورفولوژي كاملا هم شكست به تعادل مي

. شود  تشكيل ميريز و توزيع اندازه ذرات يكنواختبا ذرات 

 ساعت يك حالت پايا در 20دهد كه بعد از  اين امر نشان مي

  .مورفولوژي ذرات پودر حاصل شده است

  

  
  

 2 (b) (a) بعد از Al2O3 5 Mg/20 - Al نمونه SEM تصوير ):5(شكل 

5 (c) 10  (d) 15 (e) 20ساعت آسياكاري   

 
ر حضور منيزيم بر تغييرات مورفولوژي كاملا مشخص تاثي

 ساعت مورفولوژي تخت 5با اضافه شدن منيزيم بعد از . است

اي و گرد شده  و پولكي شكل تبديل به يك مورفولوژي لايه

تواند به دليل داكتيل بودن هر اي ميايجاد ساختار لايه. شود مي

حين در . باشد )داكتيل-سيستم داكتيل  (Mg و Alدوي 

ها  آسياكاري به دليل افزايش موضعي دما در محل برخورد گلوله

هاي منيزيم در شبكه آلومينيم نفوذ كرده و  با ذرات پودر، اتم

موجب افزايش كارسختي ذرات پودر زمينه و درنتيجه افزايش 

از طرفي به دليل بزرگتر بودن شعاع . شود ها مي دانسيته نابجايي
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هاي منيزيم ترجيح  به آلومينيم، اتمهاي منيزيم نسبتاتمي اتم

 نفوذ كنند بنابراين Alها در شبكه دهند كه در امتداد نابجاييمي

ها منجر به حل شدن بيشتر منيزيم در افزايش دانسيته نابجايي

نفوذ بيشتر منيزيم در شبكه آلومينيم منجر به . شود ميAlزمينه 

شدن آنها افزايش بيشتر كارسختي در ذرات پودر و تردتر 

اين امر منجر به تسريع مراحل آسياكاري مكانيكي و . شود مي

  . شود  ساعت مي20ايجاد يك حالت پايا در ذرات پودر بعد از 

هاي مختلف را نشان  اندازه ذرات پودر با تركيب5شكل 

اين شكل نشان مي دهد كه براي پودركامپوزيتي . دهد مي

Al2O35 Al / ساعت به دليل غالب 15 با افزايش زمان آسيا تا 

 54بودن فرايند جوش سرد اندازه متوسط ذرات پودر تا 

 ساعت آسياكاري به 20يابد و سپس بعد از ميكرون افزايش مي

. يابند  ميكرون كاهش مي32دليل غالب بودن فرايند شكست تا 

 ساعت بيانگر اين 20نرخ شديد كاهش اندازه ذرات پودر تا 

ي به حالت پايا نياز به آسياكاري مطلب است كه براي دست ياب

اما براي كامپوزيت .  ساعت است20هاي بيشتر از در زمان

Al2O35 Mg/20- Al  5 اندازه متوسط ذرات پودر بعد از 

 ميكرون افزايش و سپس با افزايش زمان آسيا تا 36ساعت تا 

 ساعت اندازه 20 تا 10از .  يابند ساعت به سرعت كاهش مي10

يابند   ميكرون كاهش مي12تري تا  نرخ خيلي كمذرات پودر با

. كه اين امر نشان دهنده ايجاد حالت پايا در ذرات پودر است

همچنين در اثر حضور منيزيم ماكزيمم اندازه ذرات پودر 

 زمان رسيدن به حداكثر اندازه ذرات پودر كاهش تر وكوچك

دهد منيزيم باعث تسريع فرايند يابد كه اين نشان ميمي

 .شودآسياكاري مكانيكي مي
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  كامپوزيتي بر حسب زمان آسيا  اندازه ذرات پودرهاي):6(شكل 

  

  گيري  نتيجه-4

 ساعت موجب 20تا / wt%Al2O35 Alآسياكاري پودر  -1

 نانومتر 45تشكيل كامپوزيت نانوساختار  با اندازه دانه تا 

يع افزايش  منيزيم فرايند كاهش  اندازه دانه را تسر. شود مي

 .كند نانومتر كاهش پيدا مي21 ساعت تا 20كرده و بعد از 

 ساعت موجب 20تا / wt%Al2O35 Alآسياكاري پودر  -2

تغيير مورفولوژي پودر از حالت تخت به يك مورفولوژي هم 

 .شود شود ولي حالت پايا در ذرات پودر ايجاد نميمحور مي

فولوژي از  با اضافه كردن منيزيم به پودر كامپوزيتي مور -3

اي تبديل حالت تخت و پولكي شكل به يك مورفولوژي لايه

 ساعت يك حالت پايا در ذرات 20شود و در نهايت بعد از مي

 . شودپودر حاصل مي

هاي افزودن منيزيم موجب كاهش اندازه ذرات پودر در زمان -4

دهد كه مراحل شود كه اين امر نشان ميمختلف آسياكاري مي

  .يابدنيكي با افزايش منيزيم تسريع ميآسياكاري مكا
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