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 رارق يررسب و طالعهم وردم انوساختارن و شباعافوق يفازها ديجهت تول ميزيمن -موينيآلوم ييدوتا تمسيس يكيمكان يژسازايپژوهش حاضر، آل رد    هديچك
 ياكاريساعت مورد آس 12تا  2 نيمختلف ب يزمان ها يبرا wt% 50 و wt% 10، wt% 30 شامل ميزيمن متفاوت ريمقاد با ياژيآل ستميس سه منظور، نيا يبرا. گرفت

قرار گرفت. بر  يابيمتفاوت مورد ارز يزهايتوسط آنال ميزيمختلف من يشده با درصدها ياكاريآس يپودرها يو ساختار فاز بيترك ،يقرار گرفتند. مورفولوژ
 گزارش) γ( 17Mg12Al ميزياز من ي) و فاز غنα( ومينيآلوم جامد محلول نانوساختار و اشباع فوق يفازها شامل عمده طوربه ياكارياساس، محصولات آس نيهم
 و يحرارت يداريپا ،يحرارت زيآنال شاتيآزما كمك به. نشد دهيد ياكاريآس محصولات در) 2Mg3Al )β يتعادل فاز از ياثر چيه جينتا اساسبر ن،يا بر علاوه. شد

 نيح شده سنتز اشباع فوق يپودرها يفاز راتييتغ و گرفت قرار مطالعه مورد ياكاريآس يط شده ديتول نانوساختار و اشباعفوق يفازها ونيداسياكس رفتار
  .ديگرد يآرگون و هوا به صورت مجزا بررس يتحت اتمسفرها اتيعمل

  منيزيم، پايداري حرارتي. -مكانيكي، پودر نانوساختار، آلياژ آلومينيومآسياكاري  :يديكلمات كل

Microstructural Evolution of Nanostructured Al-Mg Powder System 
During Ball Milling and Post Heat Treatment Processes 
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Birjand University of Technology, Department of Materials Engineering, Birjand, Iran. 
 

Abstract    In the current study, the mechanical alloying of Al-Mg binary system was investigated to synthesize 
supersaturated and nanostructured phases. For this, three alloying systems with different Mg contents of 10 %wt, 30 
%wt and 50 %wt were milled for various times from 2 to 12 h. The morphology, composition and phase structure of the 
ball milled powders were studied using different techniques. It was revealed that the milled products are mainly 
consisted of supersaturated and nanostructured aluminum solid solution (α) and magnesium rich Al12Mg17 (γ) phases. 
While the formation of equilibrium Al3Mg2 (β) phase was not observed based on the results. The thermal stability and 
oxidation behavior of the supersaturated and nanostructured phases was further investigated using distinct thermal 
analyses under argon and air atmospheres. 

Keywords: Mechanical milling, Nanostructured powder, Al-Mg alloy, Thermal stability. 
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  مقدمه -1
 و زير يبنددانه با) Al-Mg( ميزيمن -ومينيآلوم ياژهايآل
 در را ياديز نيمحقق توجه نانو ابعاد در ييهابلورك اندازه
     يكيمكان خواص. اندكرده جلب خود به رياخ يهاسال
 و خوب يچقرمگ بالا، استحكام رينظ اژهايآل نيا العادهفوق
 و منفجره مواد در نهاآ ديجد يكاربردها همراه به نييپا يچگال

 اژهايآل نيا كه هستند ييهايژگيو جمله از ن،ينو يهاسوخت
 عيصنا در شرفتهيپ مواد از يديجد نسل عنوان به را

 نيا كنار در. ]2, 1[ اندنموده مطرح هوافضا و يخودروساز
 اژهايآل نيا خواص بهبود از يحاك رياخ مطالعات ات،يخصوص

. روش ]4-2[و آمورف است  اشباعفوق يساختارها جاديا با
از فاز  عيسرد كردن سر Al-Mgآمورف  ياژهايآل ديدر تول جيرا

در  ميزيحد انحلال من شيمذاب است كه به طور معمول افزا
  .]5[را به دنبال دارد  at% 8/36حدود 

 يكي عنوان به يكيمكان ياژسازيآل گذشته، دهه كي در
 اشباعفوق و آمورف يفازها ديتول در مهم يهاروش از

 و نفوذ يندهايفرا روش نيا يط. ]7, 6[شناخته شده است 
 به نييپا اريبس يدما در و جامد حالت در يفاز يهااستحاله
 يهاستميس كنونتا. ]7[ رديگيم صورت يكيمكان يايآس كمك

-Al-Ti، Al-Mg، Al-B، Fe-Ni، Fe-Al رينظ ياريبس ياژيآل

Cu، Ni-Ti-Cu يروش مورد مطالعه و بررس نيتوسط ا رهيو غ 
به  Al-Mg  ياژيآل ستميس انيم ني. در ا]9, 8[ اندقرار گرفته

را به خود معطوف كرده  ياژهيمذكور توجه و يكاربردها ليدل
 ياكاريآس طيبسته به شرا Al-Mg ياژهاياست. در مورد آل

 ومينيدر آلوم ميزيانحلال من ه،ياول يپودرها بيو ترك يكيمكان
از حد  شتريب اريكه بس ]5[گزارش شده است  زين at% 45تا 

. ]at% 21/0 (]10( باشدياتاق م يدر دما ميزيمن يانحلال تعادل
   يساختارها جاديا نيچنهم و ميزيمن انحلال حد شيافزا
 ،يكيمكان ياژسازيآل روش توسط جامد محلول اشباعفوق
 يبعد يحرارت اتيعمل نيح باتيترك نيا يداريناپا به منجر
 نديفرا نيرا در هوا و در ح هاآن يريپذواكنش شيافزا و شده
 ،يكيمكان ياكاريآس ليدل نيهم به. ]11[دارد  يدر پ شياكسا

 فعال ياژهايآل ديو شناخته شده در تول جيرا يهاروش از يكي
, 3[ شوديم محسوب رياخ يهادر سال Al-Mg يپرانرژ و

12-14[ .  

 ياژهايآل يكيمكان ياژسازيآل ستميحاضر س قيتحق در
Al-Mg ميزيمن متفاوت يوزن درصد سه با )wt% 10 ، wt% 30 

 پژوهش نيا از هدف. رديگيم قرار مطالعه مورد) wt% 50و 
 راتييتغ بر طيمح يدما در يكيمكان ياكاريآس نقش يبررس
 در راتييتغ نيا نحوه ن،يا بر علاوه. است فوق ياژهايآل يفاز

 يدهحرارت از پس نيچنهم و ياكاريآس مختلف يهازمان
  .رديگيم قرار يبررس مورد ياكاريآس محصولات

  قيتحق روش -2

و ابعاد كمتر از  %9/99 خلوص باپودرهاي آلومينيوم (
µm 125و ابعاد كمتر از  %8/99(با خلوص  ميزي) و منµm 44 (
 هيته Alfa Aesarو  Goodfellow يهاشركت از بيترتبه

 كياستئار دياز تجمع پودرها از اس يريشدند. جهت جلوگ
)Stearic acid (مرك شركت )Merck (97 يبالا خلوص با و% 

 يوزن نسبت سه با ميزيمن و ومينيآلوم يپودرها. ديگرد استفاده
 يهاستمي(س ميزيمن يوزن درصد 50 و 30، 10 شامل مختلف،

 گرفته نظر در) Al-50Mgو  Al-10Mg، Al-30Mg ياژيآل
 كامل يفاز تيموقع اساس بر بيترك سه نيا انتخاب. شدند

صورت گرفت و  Al-Mg يتعادل يدر نمودار فاز هاآن متفاوت
در  Al-Mg ستميس يمختلف فاز يهدف، پوشش مناسب نواح

  .بود ميزيمن wt% 50 -0 يمحدوده حاو
شركت  يكيمكان ياياز دستگاه آس ياكاريآس جهت

Retsch  مدلPM400 با سه  ياستفاده شد و مخلوط پودر
) مورد wt% 50و  wt%10 ،wt%30( ميزيمتفاوت من ينسبت وزن

پودر  g 3منظور هر بار حدود  نيا يقرار گرفت. برا ياكاريآس
از  يريقرار داده شد و جهت جلوگ ياكاريدر داخل ظرف آس

 اضافه آن به كياستئار دياس wt% 4مقدار  هيتجمع پودر اول
از جنس فولاد سخت بوده و  با قطر  هاگلوله و ظروف. ديگرد

گلوله به پودر  يانتخاب شدند. نسبت وزن mm 10 كساني
در نظر  rpm 300برابر  زين ياكاريو سرعت آس 50:1برابر 

 و هيتخل ،يبردارنمونه ،يگذارنمونه يندهايفرا هيگرفته شد. كل
پودرها در داخل گلاوباكس انجام گرفت. مقدار  يدارنگه
 نگه ppm 5/0و آب درون گلاوباكس همواره كمتر از  ژنياكس

 صورت به و طيمح فشار و دما طيشرا در ياكاريآس. شد داشته
 12 تا صفر از مختلف يهازمان يبرا) توقف(بدون  وستهيپ

مشخص،  يزمان يهابازه اتمام از پس. گرفت صورت ساعت
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 اريبس بخش بار هر و شده منتقل گلاوباكس داخل به هاظرف
  .شد برداشته يبعد يزهايآنال جهت پودر از يكوچك

 )X-ray diffraction – XRD( كسيپراش پرتو ا زيآنال
مجهز به كاتد  Philips X’Pertتوسط دستگاه  هانمونه يبر رو
 يريگاندازه. گرفت انجام nm 17889/0با طول موج  بدنيمول
 كيو با تفك 10-110°در بازه  هانمونه هيكل يپراش برا يالگو

 ليتوسط تحل هابلورك نيانگيم اندازه. شد انجام °01/0
 صورت گرفت. تولديرپراش و به كمك روش  يالگوها
-FESEM )Fieldتوسط دستگاه  يكروسكوپيم يهايبررس

emission scanning electron microscope مدل (Gemini 

 ريتصاو .شد انجام kV20 لتاژو تحت و) Zeiss(شركت  1530
Mapping به كمك  زين يعنصر ييايميش هيو تجزEDX 

)ray spectroscopy-dispersive X-Energy( شركت Bruker 
 هانمونه ،يعنصر ييايميش هيتجز انجام منظور به. آمدبدست 

 از پس و شدند سرد يريگقالب يتيگراف بستر داخل در ابتدا
 هيمورد تجز EDXتوسط  ،شيپولو  يزنسنباده يندهايفرا يط
 اتمسفر دو تحت هانمونه يحرارت زيقرار گرفتند. آنال ييايميش

  Netzsch) و هوا توسط دستگاه %999/99( خالص آرگون

DSC 404 1برابر  شيبا نرخ گرما-K.min 20  انجام شد. جهت
شده پس از  ياكاريآس يهانمونه هيكل ،يبعد يزهايآنال ليتكم
تا  K.min 20-1مورد نظر بلافاصله با نرخ  يبه دما دنيرس
 دماتك صورت به نمونه يدارسرد شدند و از نگه طيمح يدما
  .شد اجتناب خاص يدما در

  بحث و جينتا -3
 Al-Mg يپودر مخلوط در گرفته صورت يفاز راتييتغ

 توسط يكيمكان ياكاريآس نديفرا نيح متفاوت يوزن نسبت با
XRD الف- 1 شكل نمونه، عنوان به. گرفت قرار يبررس مورد 
 زمان شيافزا با را Al-30Mg يپودر مخلوط پراش يالگوها

 مواد در يفاز راتييتغ شكل، اساسبر. دهديم نشان ياكاريآس
 زمان شيافزا با و شده شروع ساعت چهار زمان از هياول
 زمان شيافزا با گريد عبارت به. ابدييم ادامه ياكاريآس
 نيا علت. شوديم كاسته ميزيمن يهاقله شدت از ياكاريآس

 ليتشك و ومينيآلوم شبكه درون به ميزيمن يجيتدر نفوذ رفتار،
 يعمل طوربه ساعت، 12 از پس. است) α فاز( جامد محلول

 ومينيآلوم يهاقله تنها و شده حل ومينيآلوم در كامل ميزيمن

   شكل. شونديم مشاهده پراش يالگو در) α فاز به مربوط(
 ومينيآلوم) 111( قله مكان ييجابجا از يترقيدق ريتصو ب -1
 داده حيتوض كه طورهمان. دهديم ارائه ياكاريآس نديفرا نيح

 بوده ومينيآلوم شبكه در ميزيمن انحلال از يناش رييتغ نيا شد
 يايزوا به پراش يهاقله ييجابجا و شبكه ابعاد شيافزا با كه

 .است همراه كوچكتر

  
 قلهبه همراه ب)  Al-30 Mgالف) الگوهاي پراش مخلوط پودري  .1شكل 

ها پس از آسياكاري ) آلومينيوم در اين نمونه111پراش مربوط به صفحه (
) 111چين زاويه مربوط به پراش صفحه (هاي مختلف (نقطهبراي زمان

  دهد.).آلومينيوم خالص را نشان مي

 باشد،يم استنباط قابل ب -1 شكل از كه يجالب نكته
 چهار زمان به مربوط قله چپ سمت در يبرجستگ كي جاديا

است  αفاز  يريگشكل به مربوط يبرجستگ نيا. است ساعت
قله  كي(نمونه شش ساعت) به صورت  ياكاريكه با ادامه آس
خالص و  ومينيآلوم يهاقله زمانهم حضور. شوديمجزا ظاهر م

 انحلال از يحاك اند،مشخص شده زين ريكه در تصو αفاز 
 ياگونهبه است، ومينيآلوم شبكه در ناهمگن صورت به ميزيمن
و نه - به صورت خالص  هازمان نيا در ومينيآلوم از يبخش كه
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 يانرژ رفتار نيا بروز ليدل. خورديم چشم به - جامد محلول
 به. است حاضر قيتحق در يكيمكان ياكاريآس يبالا اريبس

 كاهش باعث شده گرفته كاربه دستگاه يبالا يانرژ يعبارت
 و يجيتدر انحلال از مانع امر نيهم و شده پودر ديتول زمان

 در. شوديم ومينيآلوم ساختار در ميزيمن(همگن)  كنواختي
 يبرا ازين مورد زمان ساعت، 12 تا ياكاريآس ادامه با حال نيع

  فراهم ومينيآلوم ذرات تمام درون به ميزيمن كنواختي نفوذ
 كي ليتشك يينها محصول ،XRD جيو مطابق نتا شوديم

  .دهديم نشان را فازتك همگن ساختار
 است، استنباط قابل الف - 1 شكل از كه يگريد مولفه

. است ياكاريآس زمان شيافزا با ومينيآلوم يهاقله شدنپهن
  و ومينيآلوم يهابلورك اندازه شدن زير با هاقله يشدگپهن
 قابل يكيمكان ياكاريآس از يناش شبكه كرنش جاديا نيچنهم
ابعاد  نيانگيم يبرا nm 11اساس مقدار  نيهمبر. است هيتوج

 ياكاريآس ساعت 12 از پس ومينيآلوم جامد محلول يهابلورك
 است.  هاآن ينانومتر ابعاد انگريب كه شد يريگاندازه

قابل  زين يكروسكوپيفوق توسط مشاهدات م جينتا 
در  SEM ريالف و ب تصاو -2 يهااست. شكل دييو تا قيتحق

 ساعت 12 از پس شدهديمختلف از ذرات تول ييدو بزرگنما
 ر،يتصاو اساسبر. دهنديم ارائه را يپودر مخلوط ياكاريآس

 μm 3 نيانگيكوچك با م يابعاد نسب يشده دارا ديذرات تول
كه  گريهستند. نكته د يبوده و به لحاظ شكل ذرات، شبه كرو

 و خوردهنيچ يهابخش جاديا شود،يب استنتاج م -2از شكل 
 كه باشديم پودر ذرات سطح يرو بر نانو ابعاد در هيلاهيلا
 بوده شده سنتز ذرات سطح در هابلورك ينانومتر ابعاد انگريب
 است. XRD زيآمده از آنال دستبه جينتا بر منطبق و

در درون شبكه  ميزيمن عينفوذ و نحوه توز ن،يبر ا علاوه
از مقطع  EDX يعنصر ييايميش هيتجز هيتوسط ته وم،ينيآلوم
 يشده، بررس ياكاريساعت آس 12شده محصولات  شيپول
 ژن،يكربن، اكس يهاب، قله -3). مطابق شكل 3(شكل  ديگرد
. شونديمربوطه مشاهده م EDX فيدر ط ميزيو من ومينيآلوم

 كنواختي عيو توز زمانهم حضور د، و ج -3 يهاشكل
 يكرده و حاك دييدر ذرات پودر را تا ميزيو من ومينيعناصر آلوم

 محصول در) α(فاز  Al-Mgمحلول جامد همگن  لياز تشك
 يالگو ليتحل با را يخوب انطباق جهينت نيا. است ياكاريآس

بر انحلال  يالف و ب) مبن - 1 يها(شكل نمونه نيا پراش

 ژني. قله اكسدهديم نشان ومينيآلوم شبكه در ميزيمن كنواختي
 نيپودر ح يسطح شياز اكسا يناش EDX ييايميش هيدر تجز

 و ب -3 يهانمونه است (شكل يو آماده ساز شيپول نديفرا
  در استفاده مورد يكربن نيرز به مربوط زين كربن قله. )و

(شكل  است گرفتهبر در را پودر ذرات كه باشديم يريگقالب
 ه).-3

 
پس از  Al-30Mg سيستماز ذرات پودر  SEMالف) تصوير  .2 شكل

ساعت، ب) تصوير با بزرگنمايي بالاتر از همان  12آسياكاري به مدت 
  ذرات.

بر روي  XRD، آناليزهاي Al-30Mgمشابه با نمونه 
هاي منيزيم نيز با ساير نسبت Al-Mgمخلوط آسياكاري شده 

 XRDز صورت گرفت. در اينجا جهت رعايت اختصار آنالي
ساعت  12ها پس از سيستممربوط به محصول نهايي اين 

). 4آسياكاري جهت بررسي و مقايسه آورده شده است (شكل 
كليه  30تا  10مطابق شكل، با افزايش درصد وزني منيزيم از 

شود و در الگوي فاز منيزيم در درون شبكه آلومينيوم حل مي
قابل  αهاي فاز قلهتنها  سيستمپراش مربوط به اين دو 

شناسايي است. البته با افزايش درصد منيزيم ميزان انحلال آن 
يابد. از در شبكه آلومينيوم طي فرايند آسياكاري افزايش مي
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كه اين انحلال با افزايش حجم شبكه آلومينيوم همراه آنجايي
 Al-30Mg سيستمدر  αهاي فاز قلهاست، لذا جابجايي بيشتر 

بوده و  مسالهراش كمتر، ناشي از همين هاي پبه سمت زاويه
مويد افزايش درصد منيزيم حل شده در شبكه آلومينيوم در 

 است. Al-10Mg سامانهمقايسه با 

 
آسياكاري  Al-30Mg) از مقطع مخلوط پودري EDX )Mapآناليز  .3 شكل

، ج) EDXنمونه، ب) طيف  SEMساعت، الف) تصوير  12شده به مدت 
  د) منيزيم، و) اكسيژن و ه) كربن.آناليز آلومينيوم، 

 
با درصدهاي مختلف  Al-Mgالگوهاي پراش مخلوط پودري  .4 شكل

  .ساعت 12منيزيم پس از آسياكاري به مدت 

 wt% 10 يحاو يهانمونه پراش يالگو از كه گريد نكته
 ملاحظه قابل كاهش است، استنباط قابل ميزيمن wt% 30و 

-Al( شتريب ميزيمن يدر نمونه حاو αفاز  يهابلورك اندازه

30Mg( به كمك روش  كهياست. به طورRietveld نيانگيم 
به  Al-30Mg و Al-10Mg ستميدو س يبرا هااندازه بلورك

 نيا ليشد. دل يريگاندازه nm 11و  nm 40برابر با  بيترت
 ستميدر س αحل شده در فاز  ميزيمن شتريب زانيم اساسبر رييتغ

Al-30Mg فاز، منجر  نيا يترد زانيم شيشده كه با افزا هيتوج
 ياكاريآس نديفرا نيح هاشدن اندازه بلورك زيروند ر عيبه تسر
 .شوديم يكيمكان

-Al( ميزيمن wt% 50 يپراش نمونه حاو زيآنال يبررس

50Mg  با دو نمونه  سهيرا در مقا يمتفاوت ي) الگو4در شكل
 ،يعبارت به. دهديارائه م - كمتر ميزيمن يبا درصدها - يقبل
 γرا با فاز  ينمونه انطباق خوب نيپراش ا يالگو يهاقله

)Al12Mg17( شيافزا با گفت توانيم لذا،. دهندينشان م 
 يفلزنيب باتيترك ليتشك سمت به ستميس ه،ياول ميزيمن زانيم

Al-Mg از يشتريب مقدار مصرف توان كه كنديحركت م 
) α(فاز  ومينيجامد آلوم يهامحلول با سهيمقا در را ميزيمن

دور از  زيدر نمونه ن αفاز  يجزئ ريمقاد ليدارند. البته تشك
  مقدار كم آن  ايساختار آمورف و  ليكه به دل ستيانتظار ن

. محاسبه اندازه ستين ييقابل شناسا XRDبه كمك  و باشديم
 جهيرا نت nm 11مقدار  ،Al-50Mg ستميدر س γفاز  يهابلورك

 .است فاز نيا بودن نانوساختار از يحاك كه دهديم

  برداشت 4 شكل پراش يالگوها از كه يگريد نكته
 هانمونه نيا هيكل در) β )2Mg3Alفاز  ليعدم تشك شود،يم

 ياژهايآل يكيمكان ياكاريآس ستميدر س گر،يد عبارتبه. است
Al-Mg متفاوت  يبا درصد وزنMg يهاستميس خلافبر 

  دهيد βاز فاز  ياثر Al-Mg يفاز يو نمودار تعادل يتعادل

و  βفاز  دهيچيپ ياز ساختار بلور يامر ناش ني. اشودينم
 انياست. به ب يكيمكان ياكاريآس يتعادلريغ طيشرا نيچنهم
 ستميدر س يكينامياگرچه به لحاظ ترمود βفاز  ليتشك گر،يد

 وجود نيا با است، ترمحتمل و دارتريپا فوق ياژيآل يها
 لازم يتعادل طيشرا جاديا از مانع ياكاريآس يتعادلريغ نديفرا

 فاز حالت، نيا در. گردديم فاز نيا رشد و يزنجوانه جهت
 نظر از نكهيا رغميعل ترساده يبا ساختار بلور α اشباعفوق
 ترمحتمل آن ليتشك يول باشد،يم دارتريناپا يكيناميترمود
 .]15[است 

پودرهاي آسياكاري شده  ذرات شكل، تصاوير 5شكل 
ساعت با درصدهاي مختلف منيزيم، را نمايش  12به مدت 

ها شود، ذرات در كليه نمونهطور كه ملاحظه ميدهد. همانمي
يكنواخت و نامنظم مي شكل غير داراي ابعاد ميكرومتري با
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باشند. علاوه بر اين، با افزايش درصد وزني منيزيم، ابعاد ذرات 
يابد. دليل اين امر حل شدن مقادير بيشتر كمي كاهش مي

پذيري ث كاهش شكلعمنيزيم در ساختار آلومينيوم است كه با
ها را در پي دارد. اين مساله ذرات شده و افزايش تردي آن

يل فرايند شكست و ريز شدن حين شكست و باعث تسه
 شود.اتصال متناوب ذرات حين آسياكاري مي

 طيفوق تحت مح ياژهايآل يرفتار حرارت 6 شكل
 يدارا يمنحن سه هر. دهدينشان م C 700° يآرگون را تا دما

 از يناش كه هستند يدهحرارت محدوده در يمنف نهيزم پشت
 وبيع حذف و يكيمكان ياكاريآس پسماند يهاتنش شدن آزاد

 هياز كل XRD زيآنال ن،ياست. علاوه بر ا هانمونه يساختار
ارائه شده  7و در شكل  هيته يدهحرارت نديفرا از پس هانمونه

 فيدو قله ضع Al-10Mg ستميس DSC ياست. در مورد منحن
كه مربوط  شونديمشاهده م C 500-350°گرمازا در محدوده 

 ليبوده و صحت تشك 14Fe86Alو  4C3Al يفازها ليبه تشك
 قيتحق نمونه نيا از آمده دستبه پراش يالگو توسط هاآن
با  ومينيآلوم انيدر اثر واكنش م 4C3Al). فاز 7(شكل  شوديم

واكنش  يط 14Fe86Alو فاز  كياستئار ديكربن موجود در اس
 ياكاريآس ظرف و هاشدن گلوله دهيياز سا يناش - ذرات آهن 

 ري. قله گرماگاندگرفته شكل ومينيآلوم ذرات با هاآن واكنش و
 αمربوط به ذوب فاز  زين شوديمشاهده م C 635° يكه در دما

 نيبه صورت محلول جامد در ا ميزيانحلال من لياست كه به دل
خالص دارد.  ومينيبا آلوم سهيدر مقا يترنييفاز، نقطه ذوب پا

 C°در محدوده  ييو گرمازا فيضع اريقله بس ن،يعلاوه بر ا
كه به  خورديم چشمنمونه به نيا DSC يدر منحن 200-100
. عدم ]10[ شوديم داده نسبت) γ )17Mg12Alفاز  ليتشك

 زي، توسط مقدار ناچ7پراش شكل  يدر الگوها γمشاهده فاز 
 نديفرا نيح ومينيانحلال مجدد آن در شبكه آلوم ايفاز و  نيا

 .شوديم ريسرد كردن تفس

گرمازا  قله سه ،Al-30Mgنمونه  DSC يمورد منحن در
  مشاهده C 364°و  C 169 ،°C 270° يدر دماها بيترتبه
كه گفته شد، مربوط  طورهمان C 169°. قله گرمازا در شونديم

 ريدما توسط سا نيآن در ا لياست كه تشك γفاز  ليبه تشك
شاهده شده . قله م]10, 5[گزارش شده است  زيپژوهشگران ن

نمودار  اساساست كه بر βفاز  ليمربوط به تشك C 270°در  
 شيمورد آزما ياژيآل بيترك يبرا داريفاز پا Al-Mg يتعادل

)Al-30Mg (يو حضور آن در الگو ]16, 5[ شوديم محسوب 
 ).7(شكل  است دييتا قابل زين يدهپراش نمونه پس از حرارت

 
با درصدهاي مختلف منيزيم  Al-Mgمخلوط پودري  SEMتصاوير  .5 شكل

و ج)  wt% 30، ب) wt% 10ساعت. الف)  12پس از آسياكاري به مدت 
wt% 50 .منيزيم  

  مشاهده C 364°كه در حدود  ييگرمازا فيضع قله
 ومينيآلوم ديكارب فاز ليتشك به مربوط احتمال طوربه شود،يم
)Al4C3 (چشمبه زين مربوطه پراش يالگو در كه است      
ثبت   C 440°  يكه در دما يري). قله گرماگ7(شكل  خورديم

نمودار  اساساست كه بر Al-30Mg اژياز ذوب آل يشده، ناش
.  دهديم رخ C 450°حدود  يذوب آن در دما ،يتعادل
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 يفاز نمودار با سهيمقا در اژيآل ذوب نقطه اندك ييجابجا
بر ساختار  يكيمكان ياكاريآس ريتاث اساسبر توانيم را يتعادل
 نقطه از بالاتر يدما در كه يريگرماگ يهاقله. نمود هيتوج ماده
) قرار دارند، مربوط به C 500-480°( نظر مورد اژيآل ذوب
 نياز ا يبوده و حاك Al-30Mg اژيآل يذوب تعادل يدما
 يذوب ذرات پودر در دما ندياز فرا ياست كه بخش تيواقع
 .رديگيصورت م يفاز يشده توسط نمودارها نييتع يتعادل

 
هاي آسياكاري آرگون براي نمونه طيتحت مح DSCمنحني هاي  .6شكل 

  .ساعت 12شده با درصدهاي وزني مختلف منيزيم به مدت 

دو  ،يقبل مشابه با نمونه Al-50Mgنمونه  DSC يمنحن
 ليمربوط به تشك بيترتبه C 275°و  C 162°قله گرمازا را در 

. البته، شدت قله واقع شده در دهدينشان م βو  γ يفازها
 ارياز درصد بس ياست كه ناش فيضع اريبس C 275°  يدما
-به پراش يالگو. است نمونه نيا در شدهليتشك β فاز نييپا

 را مطلب نيا زين يدهحرارت از پس نمونه نيا از آمده دست
مربوط  يهاقله شدت گر،يد عبارت به). 7(شكل  كنديم دييتا

 يبوده و حاك فيضع ارينمونه بس نيپراش ا يدر الگو βبه فاز 
نمونه  يدهپس از حرارت يعنوان فاز اصل به γفاز  لياز تشك

كم  ميزيبا درصد من يدما،  فازها شيبا افزا ن،ياست. علاوه بر ا
. شوديحل م γدر درون فاز  ينمودار تعادل اساسبر βفاز  رينظ

تحولات را نشان  ني، اC 400°در حدود  يكوچك ريقله گرماگ
ملاحظه  C 455° يكه در دما ديشد ينسب ري. قله گرماگدهديم
در نمودار  γرا با نقطه ذوب فاز  يانطباق خوب  زين شوديم

 يهايمنحن اساسبر لذا،. ]16, 5[دارد  Al-Mg يتعادل يفاز
DSC، شدهديتول اژيآل ذوب نقطه ميزيمن يوزن درصد شيافزا با 

  .ابدييم كاهش كمتر يدماها به زين يكيمكان ياكاريآس كمك به

 يبا سه درصد وزن Al-Mg ياژيآل ستميادامه، س در
 نيآزاد شده ح يانرژ زانيم دگاهيرا از د ميزيمختلف من

 در كه ميدهيم قرار مطالعه مورد واكنش سرعت و ونيداسياكس
 دلالت شده سنتز يپودرها يانفجار و ياحتراق خواص بر واقع
  .دارد

 
با  Al-Mgهاي پودري آسياكاري شده الگوهاي پراش مخلوط .7 شكل

  تحت آرگون. C 700°دهي تا درصدهاي مختلف منيزيم پس از حرارت

هاي آسياكاري مربوط به نمونه DSCهاي منحني 8شكل 
دهد. مشخصات متعلق به قله ديگرنشان ميشده را در كنار يك

  آورده شده است.  1گرمازاي مربوط به هر نمونه نيز در جدول 

  
تحت محيط هوا براي نمونه هاي آسياكاري  DSCمنحني هاي  .8 شكل

  .ساعت 12شده با درصدهاي وزني مختلف منيزيم به مدت 

در  ريقله گرماگ كيتنها  Al-10Mgنمونه  DSC يمنحن
دهد كه ناشي از ذوب محلول جامد نشان مي C 645°دماي  

 هانمونه ريسا DSC يقله در منحن ني) است. اα-Alآلومينيوم (
 علاوه. شوديمشاهده م C 655° يبوده و در دما فيضع اريبس
 C 556°و  C 548° يگرمازا كه در دماها ديدو قله شد نيابر
    ملاحظه  Al-50Mgو  Al-30Mg يهانمونه در بيترتبه
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 مطابق. باشديم مربوطه يپودرها ونيداسياكس از يناش شود،يم
 ميزيمن يدرصد وزن شي، با افزا1ارائه شده در جدول  يهاداده
 كاهش پودر ونيداسياكس يدما ،يكيمكان ياژسازيآل نديفرا يط
. ابدييم شيافزا ياملاحظه قابل زانيم به احتراق يانرژ و افتهي
 در يدهحرارت از پس هانمونه نيا پراش يالگو از مساله نيا

  .است استنباط قابل زين هوا

  .8شكل  DSCهاي مشخصات قله گرمازا مستخرج از منحني .1 جدول
 )J/g(قلهانرژي )C°(قلهپهناي  )C°(دما   آلياژيسيستم

Al-30Mg  548  3/29 928- 
Al-50Mg  556  26 3071- 

هاي شدت قله، با افزايش ميزان منيزيم، 9مطابق شكل 
 صورت قابل ملاحظهبه MgOو  3O2Alفازهاي اكسيدي نظير 

ها يابد كه بر اكسيداسيون شديدتر اين نمونهاي افزايش مي
زمان پهنا و سطح زير قله گرمازاي دلالت دارد. بررسي هم

، حاكي از سرعت و شدت 1ها در جدول مربوط به اين نمونه
بوده و بر افزايش بازدهي  Al-50Mg بالاتر اكسيداسيون نمونه

ها دلالت دارد. اين احتراق اين نمونه در مقايسه با ساير نمونه
-Alو  Al-30Mgهاي مقادير زياد منيزيم در نمونه مساله توسط

50Mg با انحلال منيزيم در عبارت ديگر شود. بهتوجيه مي
) 17Mg12Al )γشبكه آلومينيوم و تشكيل فازهاي ترد نظير 

حين  -در اثر شكسته شدن اين فازها -ت پودر اندازه ذرا
عبارت ديگر در اين يابد. بهآسياكاري مكانيكي بسيار كاهش مي

 µm 3 -2ها اندازه ذرات پس از آسياكاري در حدود سيستم
دهد. گيري شد كه كاهش شديد ابعاد ذرات را نشان مياندازه
گيري اين ذرات كوچك باعث افزايش سطح آزاد سيستم شكل

چنين سطح تماس پودر با هوا شده كه در نهايت افزايش هم و
بازدهي و كاهش زمان اكسيداسيون را به دنبال دارد. علاوه 

 منيزيم، شكل wt% 50و  wt% 30هاي حاوي براين در سيستم
 با نقطه ذوب پايين و واكنش γو  αگيري فازهاي نانوساختار 

كسيداسيون را پذيري بالا حين فرايند آسياكاري كاهش دماي ا
هاي آلومينيوم با درصد وزني پايين منيزيم در مقايسه با نمونه

)wt% 10زمان دو ). تاثير مثبت و هم8) را به دنبال دارد (شكل
عامل اخير (ايجاد فازهاي نانوساختار به همراه كاهش اندازه 

طور كه از ذرات)، با افزايش درصد منيزيم تشديد شده و همان
نتيجه شد (شكل  Al-50Mgسيستم آسياكاري الگوي پراش در 

محصول غالب در حين فرايند آسياكاري  γ) فاز نانوساختار 4
رود. همين امر باعث افزايش چشمگير شمار ميها بهاين نمونه

هاي اين سيستم در مقايسه با ساير انرژي آزاد شده توسط نمونه
  شود.ها طي فرايند اكسيداسيون مينمونه

 
با  Al-Mgهاي پودري آسياكاري شده الگوهاي پراش مخلوط .9 شكل

  تحت هوا. C 800°دهي تا درصدهاي مختلف منيزيم پس از حرارت
  

  يريگجهينت -4

طي آسياكاري  Al-Mgتغييرات فازي در سيستم آلياژي 
دست آمده مكانيكي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت. نتايج به

از آسياكاري مخلوط پودر اوليه با درصدهاي وزني متفاوت 
اشباع، همگن و  منيزيم، حاكي از تشكيل نانوساختارهاي فوق

α  وγ  اثري از  ساعت آسياكاري بود. با اين وجود 12پس از
در پودرهاي آسياكاري شده مشاهده نشد.  βتشكيل فاز تعادلي 

با بررسي پايداري حرارتي محصولات آسياكاري مشخص شد 
از محلول  γابتدا، فاز  C 200-100°كه در محدوده دمايي 

 βفاز  C 270°اشباع تشكيل و سپس، با افزايش دما تا فوق
رصد وزني منيزيم از گيرد. علاوه بر اين، با افزايش دشكل مي
يابد. كاهش مي C 455°، نقطه ذوب آلياژ تا دماي %50صفر تا 

با  Al-Mgپذيري پودرهاي مجموع اين تحولات افزايش واكنش
       درصد بالاي منيزيم را تحت اتمسفر هوا به دنبال داشته

و  γبه دليل ايجاد فازنانوساختار  Al-50Mgاي كه نمونه  گونهبه
بيشترين بازدهي اكسيداسيون و احتراق را  اندازه ذرات كوچك،

 ها از خود نشان داد.در مقايسه با ساير نمونه
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