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اي  تشکيبات بين فلضي آلْهيٌايذ آُي اص جملَ هْاد پيطشفتَ  چکيده

 .باضٌذ کَ حايض ًمص بشنستَ اي دس پيطشفت آتي غٌؼتي ُستٌذ           هي 

طوگي خْاظ   لَ       چ وت اصجم يَ اسصاى لي هْاد اّل گی ّ  يي   ُا  ّيژ ي ا

 َ سّشبات ب  شکيدس ايي تحميك تْليذ ايي ت     . دستَ اص هْاد است   

لَ    سياکاسي گلْ ست           اي آ تَ ا لشاس گشف سي  هْسد بشس ًشژي  .  پش ا

آگلْهشٍ باا   بَ غْست Fe4Al13دست آهذٍ، تشکيب َ ًتايج ب بشپايَ

حذّد    ًذاصٍ رسات  نجام      55ا با ا سياکاسي دس   855ًاًْهتر  ساػت آ

با محفظاَ ّ گلْلاَ    (Fast mill) سشيغيک آسياي گلْلَ اي پشاًشژي 

ٌا    نٌس آلْهي بل  اص  ستيابی لا ست  د يك   . ا تايج تحم طاًذٌُذة  ً ً

هْاد      طذى  لْد ً ب   آ نَ  لَ     َ تْ ظَ ّ گلْ سيلَ محف سيا   ُای   ّ آ

الکترًّي ُای  ّ هيکشّسکْپ XRDدس ايي تحميك اص آًاليض  .باضذ هي

  .استفادٍ ضذ تشکيباتبشسسي بشای  ّ ػبْسي سّبطي

 

آلیاصساسي مکاویکي، آلًمیىایذ آَه  کليدی های واژه  
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 مقدمو -1

 یآلياژساااصي هکاااًيکي فشآيٌااذ 

ضٌاختَ ضذٍ بشاي تْليذ فاصُاي        

ؼادل  حذّد      غيت با  ُايي  ، آلياژ

حلاليت بيطتر ّ هْاد ًاًْکشيستال   

-2[باضاذ  هي هْاد آهْسف ،ّ همچٌين

8[.  

کاسبشدُااي   َ خاطشب Fe-Alسيستن 

تجاسي  بالمٍْ تشکيبات بين فلضي        

هْنااْد دس آى اص ناازابيت خاغااي 

بخااص اػظاان  .]3[ بشخااْسداس اساات

ليوت   بَ دليل  نزابيت ايي هادٍ    

ٍ آى پااايين انااضاي تطااکيل دٌُااذ

ست  بات       . ا يي تشکي لْ  ا خْاظ هط

کلي ػباست اص هماّهت دس    بَ طْس

بشابش اکسيذٍ ّ سْلفيذٍ ضذى دس   

دهاُاي بالا ّ چگال کوتر اص چذى        

باين   تشکيبات. ]3[ باضذ هيّ فْلاد 

ُاي    بَ سّش فلضي آلْهيٌايذ آُي    

مايي دس        بش رّ  ال طتول  بي ه رّ

ٌذ رّ          نشاي فشآي سپس ا ُْا ّ 

( ESR)سٍ الکتريکاي  مجذد تحت ساشبا 

فشآيٌاذ   .]4-88[ اًاذ  تْليذ ضاذٍ 

پْدس     تالْسژي  ٌْاى   ه يک    بَ ػ

فشآيٌاااذ ناااايگضيي دس تْلياااذ 

هْسد         ُي  يذ آ بات آلْهيٌا تشکي

دس . ]82[ تْنااَ لشاسگشفتااَ اساات

ايي خػْظ فشآيٌذُاي آلياژساصي       

ايااي  هکاااًيکي بااشاي تْليااذ  

ٌذٍ     نزابيت فضاي بات اص  اي  تشکي

ای بااا انااش  .]83[ بشخْسداسًااذ

فشايٌاااذ هيٌاااَ آلياژسااااصی   

هکاًيکی، تثبيت پْدس ّ دس نهايت   

کاًيکي       ٌذُاي تشهْه نشاي فشاي ا

تْليااذ هااادٍ اي بااا اساات کام  

گاضاسش   MPa 8555تسلين بايص اص  

           ًطاااااى . ]84 [ ضااااذٍ اساااات 

ضذٍ است کَ تشکيب بين فلضي    دادٍ

FeAl3   پاااس اص انجاااام فشايٌاااذ

 .]81 [ آسياکاسي لابل حػْل اسات 

فشايٌااذ   تااي يا ايااي حااال باا

بش اًذاصٍ رسات محػْل     آسياكاسي  

تَ          لشاس ًگشف نَ  هْسد تْ ٌذاى  چ

همالااَ فشآيٌااذ  يدس اياا .اساات

-Feآلياژساصي هکاًيکي دس سيستن 

Al   دساتگاٍ  يا   با اساتفادٍ اص

لَ اي     سياي گلْ سشيغ   آ ًشژي   پشا

سي    ست     هْسد بشس تَ ا   .لشاس گشف

فلضي آلْهيٌايذ آُي   تشکيبات بين 

نَ    طکيل        با تْ نضاي ت ًْع ا بَ 

اص جملَ هْاد  ،(Fe-Al)دٌُذٍ آى  

باضااٌذ کااَ اص   هااياي  پيطااشفتَ

سؼَ        بشاي تْ سبي  يت هٌا دس  لابل

 . باضٌذ هي کطْس ايشاى بشخْسداس

 مٌاد ً رًش تحقيق -2

  mμ)  هاش   دس ايي تحميك اص آُاي 

باا خلاْظ   ( اًذاصٍ داًاَ    <815

يْم   1/11 غذ ّ آلْهيٌ )   هش   دس

mμ 25 > اصٍ داًاااَاًاااذ ) 

هْاد   بَ ػٌْاى دسغذ  1/11باخلْظ

ػوليااات . اّليااَ اسااتفادٍ ضااذ

لَ    سياکاسي گلْ سيا     آ يک آ اي دس 

ًْع   لَ       سشيغ اص  ظَ ّ گلْ با محف
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ًسبت    .ضذ اص نٌس آلْهيٌا انجام    

( Mb/Mp)نشم گلْلَ بَ نشم پْدس 

پْدس  ّصًي  ًسبت  ّ 8بَ  1هؼادل 

  3بَ   8هؼادل  آُي   بَ آلْهيٌين  

يااي  َ اباا . ضااذدس ًظااش گشفتااَ 

گااشم 85هٌظااْس دس ُااش آصهااايص 

لْهيٌين ّ   هْسد       35آ ُي  گشم آ

ستفادٍ  فت     ا يات  . لشاس گش ػول

 1ي مختلف اص  ُا  صهاىآسياکاسي دس 

ساااػت انجااام ضااذٍ ّ سااپس 855ال 

غلَ     سيلَ   پْدس حا ستگاٍ    بَ ّ د

XRD  هذلD4    Endeavor  َبَ ّسايل 

هاااْسد بشسساااي  Cu ( Kα)اضاااؼَ

پْدسُاي  بشسسي ّضؼيت   .لشاسگشفت

يااک   بااَ ّساايلَآسااياکاسي ضااذٍ 

دسااتگاٍ هيکشّسااکْپ الکترًّااي   

ّ ياا   Leo440I هااذل( SEM)سّبطااي 

دسااتگاٍ هيوشّسااوْپ الوترًّااي   

با لذست  CEM 902Aهذل  (TEM)ػبْسي

KV855 ي ُاا  صهاىپس اص  .نجام ضذا

مختلاااف آساااياکاسي، اًاااذاصٍ   

ُا    ستاليت  سيلَ  کشي طَ    بَ ّ ساب

 :ريل محاسبَ ضذ بَ غْستضشس 

(1                  )                D=(0.94λ/D0Cosθ) 

اًاااذاصٍ  Dدس سابطاااَ فاااْق،  

 طاْل هاْا اضاؼَ    λکشيستاليت، 

Cu(Kα) ،D0  دس ًػااف  للااَػااشؼ

صاّيااَ پااشاش  θّ  للااَاستفاااع 

 .باضذ هي

 

 يافتو ىا -3

اص پْدسُااي   XRDًتايج آًااليض  

،  81، 85، 1آسياکاسي ضذٍ پس اص   

دس اػت سااا855ّ  15، 75، 45، 25

  .گااشدد هااي هطاااُذٍ( 8)ضااکل 

هماًگًْااَ کااَ اص ايااي ضااکل بااش  

ساػت کاسضذٍ     1آيذ، دس نمًَْ    هي 

هطخع  Fe[110]  ّAl[220]  ّAl[111] للَ

با افضايص صهاى ػوليات    .باضذ هي

سياکاسي   لَ ساػت   75تا   آ ي  ُا   ل

. اًذ  تش ّ کْتاُتر ضذٍ    يپ  هضبْس  

ي ُا   للَ ساػت اص ضذت  75 دس صهاى

لْهي  ضذٍ         آ ستَ  ضذت کا بَ  ٌين 

با افضايص صهاى آسياکاسي      . است 

هشبْط بَ آُي   للَ ساػت ،  15بَ 

نذيذي دس   للَ ًيض ًاپذيذ ضذٍ ّ 

پشاش    گْي  ظاُش        ال کس  ضؼَ اي ا

 [040]هضبْس با غاف َ   للَ. ضْد هي

 Fe4Al13باين فلاضي   هشبْط بَ فاص  

 .باضذ هيك هطاب
 

 بحث -4

اص مخلْط پاْدس پاس    XRDآًاليض  

ي مختلااف آسااياکاسي ُااا اىصهاااص 

کَ         ( 8ضکل ) ست  هش ا يي ا هبين ا

 آسااااااااااااااااااااااياکاسي 
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ي ُاا  صهاىدس  Fe  ّAlمخلْط اّليَ 

ساػت هٌجش بَ تطکيل       75بيص اص  

ايي  دس . ضْد هي Fe4Al13فاص نذيذ 

ساااػت   75حااال اساات کااَ تااا   

آسااياکاسي پيااک نذيااذي هطاااُذٍ 

يات        ،ضْد  ينم  فضايص ػول کَ ا بل

هٌجش   ساػت تٌِا  75آسياکاسي تا 

ضذى      پي  يک بَ  لْهيٌين ّ  ُا  پ ي آ

اًذاصٍ   (2)دس ضکل  . گشدد هي آُي

صهاى    ُاي آُي  بشحسب    کشيستاليت 

ست      ضذٍ ا سن  سياکاسي س طابك   . آ ه

اًااذاصٍ   ياااد ضااذٍ بااا ضااول  

ُا دس نمًَْ كاس ًطذٍ       كشيستاليت 

است كَ  گفتٌی. است  nm15هؼادل 

ُش          ضول،  پْدسي  ُاي   ًَ  دس نمْ

 

 

 ساعت100ي  80، 60، 40، 20، 15، 10، 5اس پًدرَاي آسیاکاري شذٌ پس اس  XRDآوالیش   1شکل
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 اوذاسٌ کزیستالیتُاي آَه تز حسة سمان آسیاکاري 2شکل

 

ستاليت       ؼيني كشي ؼذاد ه رسٍ اص ت

 (2)اص ضااول . تطااويل ضااذٍ اساات

ًذاصٍ            كَ ا ست  طاُذٍ ا بل ه لا

ستاليت  ضذٍ    ُاي   کشي  15اص ياد 

سي     ًَ آ تا    ًاًْهتر دس نمْ طذٍ  ا ً

ًاًْهتر دس نمًَْ     85هيضاى حذّد   

کاُص          75ُاي   ضذٍ  سيا  ساػت آ

ساااػت   15بااا انجااام . يابااذ هااي

با اًذاصٍ  Fe4Al13آسياکاسي، فاص 

ًاًْهتر تطکيل    1کشيستاليت حذّد 

بااا افااضايص صهاااى   . ضااْد هااي

ساااػت تيراايي  855آسااياکاسي تااا 

ُاي   شيستاليت کاي دس اًذاصٍ  ػوذٍ

Fe4Al13  انجااام . زيشدپاا يغااْست نماا

ػوليات آسياکاسي، هْنب افضايص       

اًشژي   . گشدد  هي سطح اًشژي رسات   

هضبْس هٌجش بَ تيرييات ساختاسي       

ُاااي پااْدسي ّ کاااُص   دس نمًْااَ

ُاي       ستاليت دس پْدس ًذاصٍ کشي ا

اًذاصٍ کشيستاليت   . ضْد هيهضبْس 

پس اص      ُي  سياکاسي     1آ ساػت آ

تمشيبا  ابت هاًذٍ ّ با افضايص   

ساااػت بااَ ضااذت افاات   85آى تااا 

ٌذ  هي  هاى       . ک فضايص ص با ا سپس 

ساػت بَ آساهي      45آسياکاسي تا   

کشدٍ ّ     فت  تا  ا فضايص      نهاي با ا

ساػت کوي     75صهاى آسياکاسي تا    

بش ضذت کاُص اًذاصٍ کشيستاليت       

افضايص اًشژي دس   . ضْد هيافضّدٍ 

بيص اص  )ي بيطتر آسياکاسي  ُا صهاى

سياکاسي    75 نجام     (ساػت آ نب ا هْ

دس  Fe  ّAlّاکااٌص ضاايويايي بااين 

ّاکٌص هضبْس   . ضْد  هي حالت ناهذ   

دس ايي حالت هٌجش بَ تطکيل فاص   

هطاابك  . گاشدد  هي Fe4Al13بين فلضي 

 Fe-Alبا ديااگشام فااصي تؼاادل    

ي تؼادل  تشکيبات بين فلض ( 3ضکل )

باست اص        ستن ػ يي سي نْد دس ا هْ

   FeAl ،FeAl2 ،Fe2Al3  ّFeAl3فاصُاي 
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 ]Fe-Al  ]2ومًدار فاسي ديتایي   3شکل

 

 Fe4Al13تطويل تشکياب   .]87[باضٌذ هي

ؼادل          غي ت يب  يک تشک يذ  هبين تْل

 اي  دس ضااشايآ آسااياکاسي گلْلااَ 

تطکيل تشکيبات غيتؼادل   . باضذ هي

شآيٌذُاي غيتؼادل   ي فُا ّيژگیاص 

ًظي فشآيٌذ آلياژساصي هکاًيکي       

 .است

اص نمًْاااَ، دس  SEMتػااااّيش  

دس ضکل   ي مختلف آسياکاسي  ُا  صهاى 

اص ايي ضکل    . ضْد  هي هطاُذٍ   (4)

     ًَ کَ نمْ ست  طِْد ا ب   ه ضذت  َ ُا 

با ايي حال با   . اًذ آگلْهشٍ ضذٍ

يرييات        سياكاسي ت هاى آ فضايص ص ا

حظَ  فاحطي دس هْسفْلْژي رسات هلا 

بشسسي   بشای بٌابش ايي   . گشدد  ينم 

دليااك تااش ا ااش آسااياكاسي بااش   

هْسفْلاااْژي رسات اص تػااااّيش  

هيوشّساااوْپ الوترًّاااي ػباااْسي 

 .  استفادٍ ضذ
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 ساعت 40 -ب ساعت20 -الف

  
 ساعت 80 -د ساعت 60 -ج

 
 ساعت 100 -ي

 ي متفايتَا سمانذٌ در تصًیز میکزيسکًج الکتزيوي ريتشي اس ومًوٍ َاي آسیاکاري ش  4شکل
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سوْپ      ػاّيش هيوشّ ًي  ت الوترّ

ّ  15، 75، 45 ػبااااْسي اص رسات

آسااياكاسي ضااذٍ دس  ساااػت  855

ظَ  (1)ضول  ًَ    .دضْ  هي  هلاح دس نمْ

ؼاد رسات        45 ضذٍ اب سيا  ساػت آ

لْهشٍ  بيص        دس آگ ضذٍ  طويل  ُاي ت

 75 نجااامبااا ا. اساات nm 355اص 

ؼاد رسات دس       سياكاسي اب ساػت آ

كاُص  nm 815بَ حذّد  ُا آگلْهشٍ

ساااػت   15 نجااامبااا ا. يابااذ هااي

سياكاسي   حذّد     آ بَ  ؼاد رسات  اب

nm 855 باا افاضايص   . سسيذٍ است

بَ       سياكاسي  هاى آ ساػت،   855ص

  nm 15ابؼاااد رسات بااَ حااذّد   

 بٌابش ايي ُشچٌذ   . يابذ  هي كاُص  

افااضايص صهاااى آسااياكاسي هْنااب 

تيراايي لاباال تااْنِي دس ضااول ّ  

لْهشٍ    ًذاصٍ آگ ضذٍ      ُاي  ا يجاد  ا

، اها اًذاصٍ رسات   (4ضول)ضْد  نمی

تطويل دٌُذٍ ايي آگلْهشٍ ُا اص   

سااػت   45دس نمًَْ  nm355 بيص اص

كااُص   nm15باَ كواتر اص   كاسضذٍ 

 .يافتَ است

 

  
 ساعت 60 ساعت 40

  
 ساعت 100 ساعت 80

 تصايیز میکزيسکًج الکتزيوي عثًري اس پًدر آسیاکاري شذٌ  5شکل

 

هطااابك بااا  ديگااش اص سااْي 

کس      ضؼَ اي پشاش ا گْي  (  8)ضکل  ال

ٌا        فاص آلْهي ًَ ا شي اص  ُيچگْ

نم    طاُذٍ  هبين     . گشدد  يه هش  يي ا ا

ػوذٍ   بَ غْست ػذم ّسّد آلْهيٌا 

اص محفظااَ ّ گلْلااَ بااَ محػااْل   

بٌابشايي سيستن محفظَ ّ   . باضذ هي

بااشای گلْلااَ اص نااٌس آلْهيٌااا 

انجام فشآيٌذ آلياژساصي هکاًيکي   

بات آلْ  بَ      تشکي سب  يذ هٌا هيٌا

 .سسذ هيًظش 

 

 نتیجه گیري  -5

فشآيٌااااذ دس ايااااي هطالؼااااَ 

-Feآلياژساصي هکاًيکي دس سيستن 

Al   َبا استفادٍ اص آسياي گلْلا

سشيغ   اي  ًشژي  سي     پشا هْسد بشس

ف  هذٍ       . تلشاسگش ست آ بَ د تايج  ً

اص ايي بشسسی دس صيش آّسدٍ ضذٍ   

 .است

لَ       -8 سياکاسي گلْ نجام آ اي  با ا

يضاى     ، 45، 25، 81، 85 ، 1بَ ه

مخلْط پْدس     سّيساػت بش   15ّ  75

Fe  ّAl   بَ ًسبت ّصًي بَ تشتياب
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    ، فاااص نذيااذي تطااکيل  8بااَ  3

يي  با  . دضْ  ينم  نْد ا ًذاصٍ   ،ّ ا

 85تاا حاذّد    Feُااي   کشيستاليت

کاُص     بذ  هي ًاًْهتر  يات   . يا ػول

تا    1دس فاغلَ صهاًي    کاسيايآس 

داساي  ،ساااااػت آسااااياکاسي 85

دس کاااُص اًااذاصٍ بيطااتريي ا ااش 

 . باضذ هيکشيستاليت آُي 

  15انجام آسياکاسي بَ هيضاى       -2

ساااػت هٌجااش بااَ تطااکيل فاااص    

باااا اًاااذاصٍ  Fe4Al13غيتؼاااادل 

 1         کشيساااتاليت حاااذّد

ساػت    855پس اص  . گشدد هي ًاًْهتر

هادٍ حاغلَ هطتول بش    ،آسياکاسي

لْهشٍ  ًذاصٍ رسات       آگ با ا ُايي 

ا اشي   .ضاذ با هيًاًْهتر  15حذّد 

 بااَ غااْست  ،اص ّسّد آلْهيٌااا

وذٍ  طاُذٍ          ،ػ نهايي ه ػْل  بَ مح

 .ًطذ
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