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 گاهیاز جا يخودروساز و هوافضا عیصنا در بالا اریبس ژهیو استحکام خصوصبه مطلوب یکیمکان خواص لیدل به ومینیآلوم نهیزم يهاتیکامپوز    دهیچک

 تف لهیشده به وس هیته ومینیآلوم نهیزم تیکامپوز یکیو خواص مکان زساختاریبر ر میواناد دیاکس یافزودن ریتاث پژوهش نیا در. باشندیمبرخوردار  ياژهیو

) با پودر SPEX( اسپکس يانرژپر کنمخلوطتوسط  یوزن درصد 15و  10، 5 زانیبه م یتیظرف پنج میواناد دیشد. پودر اکس یبررس ياجرقه يپلاسما یجوش

 يتوسط روش پلاسما یجوشتف ندیشد. فرآ خشک تریه يرو بر گرادیسانتدرجه  70 يدر دما حاصلتر مخلوط شد و سپس مخلوط  طیدر مح ومینیآلوم

 کسیپراش پرتو ا يالگو جیمگاپاسکال انجام شد. نتا 30 یانیو فشار پا 10 هیدر فشار اول و خلأ طیشرا در گرادیسانت درجه 450و  400 يدر دماها يجرقه ا

 نیشتریب کنندهانیب یکیخواص مکان یبررس جینشان داد. نتا یجوشتف يدما شیرا با افزا میواناد دیاکس تیو کاهش ظرف میواناد دینایاز فاز آلوم یموضع لیتشک

 450 يشده در دما یجوشتفو  میواناد دیاکس یدر صد وزن 15 ينمونه حاو ي) براکرزیو 103±12(  یسخت و) مگا پاسکال 141 ±11( یخمش استحکام زانیم

 دیاکس یذوب موضع لیبوده و به دل ساختارزیردر  کنندهتیتقوفاز  کنواختی ینسب عیتوز دهندهنشان یالکترون کروسکوپیم ریبود. تصاو گرادیدرجه سانت

  .شودیممشاهده  يدیاکس يفازها از یمخلوط ومینیآلوم ذرات مشتركفصلدر  میواناد

 ي.اجرقه يپلاسما یجوشتف ،تیکامپوز ،میواناد دیاکس ،ومینیآلوم :يدیکلمات کل

The Effect of V2O5 Addition on the Microstructure and Mechanical 
Properties of Al-V2O5 Composites Prepared by Spark Plasma 

Sintering 

Fatemeh Zarghami*1, Ali Akbar Farashiani1 and Mansour Razavi2  

1Karaj branch of Islamic Azad University, Department of materials engineering, Karaj, Iran. 
2Materials and energy research center, Department of ceramic, Karaj, Iran. 

Abstract    In this present study, 5, 10 and 15 wt% V2O5 were added to aluminum matrix and the microstructure and 
mechanical properties of spark plasma sintered composites were investigated. The mixing process was conducted in 
ethanol media with high energy mixer mill and then the mixture was heated on the hot plate at 70°C. The sintering 
process was performed at the   400 and 450°C with vacuum condition and 10 and 30 MPa initial and final applied 
pressure, respectively. The XRD patterns showed interfacial product of Al3V and reduction-transition in oxygen content 
by increasing of sintering temperature. The mechanical properties investigation revealed highest bending strength of 
141±11 MPa and Vickers hardness of 103±12 (VHN) for specimens with 15wt% of V2O5 and sintered at 450°C. The 
FESEM images showed almost uniform distribution of reinforcement and local melting area with different types of 
vanadium oxide. 

Keywords: Aluminum, Vanadium pantoxide, Composite, Spark plasma sintering. 
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  مقدمه - 1

 و مطلوب خواص لیدل به يفلز نهیزم يهاتیکامپوز

 عیصنا چونهم شرفتهیپ عیصنا در خود فردبهمنحصر

 انیم در. باشندیم پرکاربرد اریبس هوافضا و يخودروساز

 به ومینیآلوم نهیزم يهاتیکامپوز ،يفلز نهیزم يهاتیکامپوز

 بیضر و ییایمیش مقاومت بالا، ژهیو استحکام بودن دارا لیدل

 يکاربرد عیصنا در ياژهیو گاهیجا از مناسب حرارت انتقال

  . ]6-1[ باشندیم برخوردار

توان یم ومینیآلوم نهیکننده در زمتیاز جمله ذرات تقو

 تا که نمود اشاره ومینیآلوم دیاکس و میسیلیس دیبه ذرات کارب

. هر است گرفته صورت نهیزم نیا در ياریبس قاتیکنون تحق

به  زیسخت ن یکیسرام باتیاز ترک گرید ياریچند که بس

 ومیتانیت دیکارب چونهم کننده،تیبه عنوان فاز تقو ومینیآلوم

 میسیلیس دیترین ،]8[ ومیرکونیز دیبورا يد ،]5[بور  دیکارب ،]7[

 از اما اندو ... اضافه شده ]11[ ومیتانیت دیاکس ،]10[ رکنیز ،]9[

 یم ومینیآلوم نهیزم به شده افزوده متعارف کمتر ذرات جمله

 2017اشاره نمود. در سال  یتیپنج ظرف میواناد دیبه اکس توان

 و میواناد دیاکس يهااز پودر یمخلوط ]12[همکاران  و يانور

 فاز به لیتبد یکیمکان يسازاژیآل ندیفرآ توسط ابتدا را ومینیآلوم

 ومینینموده و سپس فاز سنتز شده را به آلوم Al3V يفلزنیب

  اضافه کردند.  تیکامپوز هیته يبرا

 تیبا قابل کیسرام کی میواناد یتیپنج ظرف دیاکس

 يدما و gr/cm3339/4  یبیتقر یمحدود در آب، چگال تیحلال

پنج  میواناد دی. اکسباشدیم گرادیسانت درجه 690 ذوب

و رنگ زرد  کی) با ساختار ارتورومبمیواناد دی(پنتا اکس یتیظرف

 K-1 6 -10معادل  یطول یحرارت تیهدا بیموجود بوده که ضر

 در ستیکاتال عنوان به عمده طوربه میواناد دیاکس. دارد 2×

 نیا نیچنهم. ردیگیم قرار استفاده مورد عیصنا از ياریبس

 دیتول ،ينور عیصنا زر،یل عیصنا چون یعیصنا در دیاکس

 ها،اژیآل در یافزودن عنوان به و هارشتهنانو و هاافینانوال

  .]16-13[کاربرد دارد  هاکیسرام و هاتیکامپوز

 ومینیآلوم نهیزم يهاتیکامپوز دیتول يهاروش جمله از

 پودر يمتالورژ و يگرختهیر يهاروش مجموعه به توانیم

 هم ییایمزا يدارا يگرختهیر يهاروش مجموعه. نمود اشاره

 یدر ابعاد بزرگ را دارا هستند ول دیانبوه و تول دیتول چون

 کنواختی عیتوز هاروش مجموعه نیا در مشکل نیترعمده

 شامل يگرختهیر روش یاصل بیمعا و کنندهتیتقو ذرات

 به بیترک یکنواختی عدم چونهم ییهادهیپد و اژهایآل انقباض

 گر،ید يسو از. ]17[ باشدیم متفاوت شیسرما سرعت لیدل

 کنندهتیتقو ذرات بهتر عیتوز تیمز با پودر يمتالورژ روش

 ینسب یچگال به دنیرس مشکل نیترعمده با ومینیآلوم نهیزم در

  .]18[روبرو است  هاتخلخل حذف ینوع به و بالا

 تف ندیفرآ ،یجوشتف مختلف يهاروش انیم در

 اعمال خلأ، طیشرا از يریگبهره با ،ياجرقه يپلاسما یجوش

 زیتم و پلاسما و جرقه جادیا ،یده حرارت نیح در فشار

 به منجر عمده طوربه زه،یونی طیمح لیدل به ذرات سطح نمودن

 يتئور یچگال درصد 98 بر بالغ ینسب یچگال با قطعات هیته

 سرعت ،یجوشتف و یدهحرارت روش نیا در. گرددیم

 هم یجوشتف يها پارامتر يهایبررس و قطعات هیته يبالا

 که دارد همراهبه را تیمز نیا ها،نمونه يالحظه انقباض چون

 چگالش تیوضع از یبیتقر سنجش امکان دیتول ندیفرآ نیح در

 تف يدما و فشار شیافزا با ینوع به و بوده موجود هانمونه

  .] 20و19[نمود  لیچگالش را تکم توانیم یجوش

 تف يرو بر یقیتحق تاکنون سندگانینو دانش طبقبر

- ومینیآلوم يفلز نهیزم تیکامپوز ياجرقه يپلاسما یجوش

 ریتاث پژوهش، نیا در لذا. است نگرفته صورت میواناد دیاکس

 بر یجوشتف يدما و میواناد دیاکس کنندهتیتقو فاز زانیم

 دیاکس-ومینیآلوم تیکامپوز یکیمکان خواص و ساختارزیر

  .شد یبررس یتیظرف پنج میواناد

  قیتحق روش - 2

) Merck-1056( 1056 ومینیآلوم پودر پژوهش،در این 

-Merck( میواناد دیاکس و کرومتریم 45 دانه اندازه متوسزبا 

 دو ذرات اندازه متوسط و درصد 5/99 خلوص با) 100824

 قرار استفاده مورد پژوهش نیا در هیاول مواد عنوان به کرومتریم

  .گرفت

، 5 یوزن نسبت با میواناد دیاکس و ومینیآلوم يپودرها

-Spex( اسپکس دستگاه توسط سپس یوزن درصد 15 و 10

Mixer Mill 8000D در محیط الکل مخلوط و به منظور (

دهی شدند. گراد حرارتدرجه سانتی 70خروج الکل در دماي

وارد  میقمخلوط شده به صورت مست يهاپس از اختلاط، پودر



  45 - 1397 پاییز، 3، شماره 7دوره                                                                                        اي پیشرفتهیهفصلنامه مواد و فناور
  

 10متر و با فشار اولیه یلیم 30 قطر به یتیقالب گراف

 16( خلأ طیدر شرا یجوشتف ندیمگاپاسکال شدند. فرآ

 450و  400 يمگاپاسکال در دماها 30 ییپاسکال) و فشار نها

 ,SPS-20T-10)( ياجرقه يگراد در کوره پلاسمایدرجه سانت

China ها نمونه ،یجوشتف ندیصورت گرفت. پس از فرآ

 شیالکل پول طیدر مح یسطح یتیگراف هیجهت برداشتن لا

 ياسه نقطه یاستحکام خمش آزمونشدند و جهت انجام 

 شده یتفجوش هیمتر از قرص اولمیلی 5×5×25ها با ابعاد نمونه

ها از طریق روش نمونه چگالی پایان.در شدند داده برش

ها توسط گیري و استحکام خمشی نمونهارشمیدس اندازه

 یسخت یمحاسبه شد. جهت بررس Santam-STm 20دستگاه 

-MKV( یکروسختیم آزمونشده از دستگاه  هیته يهانمونه

h211 ی) با بار اعمالKgf و روش  هیثان 15   يدارو زمان نگه

ASTM-C1327-08 ها آنالیز پراش پرتو استفاده شد. از نمونه

چنین تصاویر گرفته شد و هم )Philips-pw3710ایکس (

 MIRA 3میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی (

TESCAN, Czech Republic.تهیه گردید (  

  بحث و جینتا - 3

 15 يحاو يها نمونه کسیا پرتو پراش يالگو 1 شکل

 400  يدماها در شده یجوشتف و میواناد دیاکس یوزن درصد

، 1 شکل به توجه با. دهدیم نشان را گرادیسانت درجه 450 و

 يفازها شامل غالب يهاکیپ گرادیسانت درجه 400 يدما در

 مقدار همراهبه میواناد یتیظرف پنج دیاکس و ومینیآلوم يبلور

 يدما به توجه با. باشدیم میواناد یتیظرف چهار دیاکس از یجزئ

 دیاکس تیظرف رییتغ نیچنهم و میواناد دیاکس نییپا ذوب

 میواناد کمتر تیظرف با هادیاکس حضور دما، شیافزا با میواناد

 زین گرادیسانت درجه 450 يدما در. باشدیم ینیبشیپ قابل

 وم،ینیآلوم يفازها با مرتبط شده ییشناسا یاصل يهاکیپ

 نیب فاز یجزئ مقدار به و میواناد یتیظرف چهار و پنج دیاکس

  . باشدیم میواناد دینایآلوم يفلز

V. G. Shevchenko ونیداسیو همکاران رفتار اکس 

 میواناد دیبه همراه ژل آبدار اکس ومینیمخلوط پودر آلوم

)V2O5آن. نمودند یبررس گرادیدرجه سانت 1100 ي) را تا دما 

 يمخلوط تا دماها یدهحرارت در)را 7)تا (1( يهاواکنش ها

  :] 21[دادند  شنهادیمذکور پ ستمیس يبرا بالا

Al + O2 → AlO + O                                             (1) 

AlO + O2 → Al2O                                                (2) 

V2O5 → V6O13 + O                                              (3) 

V6O13 → VO2 + O                                               (4) 

VO2 → V2O3 → VO → V2O → V                      (5) 

Al + V → Al3V                                                    (6) 

Al + V → Al8V5                                                  (7) 

طور به وانادیم، اکسید )5(با توجه به واکنش شماره 

دهی به ترکیبات با اکسیژن کمتر تبدیل شده که با حرارت عمده

شکیل اکسید این اکسیژن تولیدي در کنار آلومینیوم قابلیت ت

  .] 74[را دارا است  ومینیآلوم

 
درصد وزنی  15الگوي پراش پرتو ایکس نمونه هاي حاوي  .1 شکل

  گراد.درجه سانتی 450و  400شده در دماهاي  جوشیتفو  وانادیماکسید 

 توسط شده هیته يهانمونه یجوشتف رفتار 2 شکل

/نرخ ییجابجا يهانمودار شامل را ياجرقه يپلاسما روش

 تف، 2 شکل به توجه با. دهدیم نشان زمان -دما - ییجابجا

 طور(به یاصل منطقه سه شامل هانمونه یتمام يبرا یجوش

 نرخ به ییجابجا لیتبد با مناطق نیا که باشدیم) یبیتقر

 ییجابجا اول مرحله. شودیم مشخص نیمع زمان در ییجابجا

 هیاول يهاجرقه و گازها خروج با مرتبط) کم زانیم به(انقباض 

 توانیم را یجوشتف يبعد مرحله. باشدیم ذرات نیب در

 در موجود ییایمیش انفعالاتوفعل و یموضع ذوب با مرتبط

 شیافزا با مرتبط چگالش یانیپا مرحله و دانست تیکامپوز

 نیچنهم. باشدیم مگاپاسکال 30 به مگاپاسکال 10 از فشار

 گرادیسانت درجه 400 در هانمونه یجوشتف رفتار سهیمقا

 میواناد دیاکس فاز زانیم شیافزا با کل انقباض شیافزا انگریب

فاز  شتریب یذوب موضع لیبه دل تواندیم امر نیا که باشدیم
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 شتریب یکیالکتر بار هیتخل و آن زانیم شیافزا با میواناد دیاکس

 تف يهانمونه يبرا روند نیا نیچنهم. باشد جرقه عنوان به

 یم مشخص زین گرادیسانت درجه 450 يدما در شده یجوش

 450 به 400 از یجوشتف يدما شیافزا ریتاث یبررس. باشد

 هانمونه یکل انقباض شیافزا از یحاک زین گرادیسانت درجه

  .باشدیم مشابه يهادرصد يبرا

  
 تفتهیه شده توسط  Al-15wt%V2O5 ج) Al-10wt%V2O5 ب) Al-5wt%V2O5 هاي الف)زمان براي نمونه -دما -نمودار جابجایی/نرخ جابجایی .2 شکل

  .ايپلاسماي جرقه جوشی

  

تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل  3شکل 

جوشی براي نمونه تفمیدان در حالت الکترون برگشتی را 

گراد و حاوي پنج درصد وزنی درجه سانتی 400شده در دماي 

 اتصال، 3 شکل به توجه با. دهدیم نشاناکسید وانادیم 

 طوربه گرادیسانت درجه 400 يدما در ومینیآلوم -ومینیآلوم

 نیتخلخل در ب همراهبه هادانهمرز ینوع به و نشده انجام کامل
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 میواناد دیاکس ذرات نیچنهم. شودیم مشاهده ومینیآلوم ذرات

 ریتصو در که شده یموضع ذوب دچار ینواح از یبرخ در

 يو دما ندیفرآ يسرعت بالا رسدیم نظربه. باشدیم مشخص

 را ذرات مناسب نفوذ يبرا لازم طیشرا گرادیسانت درجه 400

  .باشدیم یفراوان يهاتخلخل يدارا زساختاریر و نکرده فراهم

  
  .گرادیسانت درجه 400 يدما در شده یجوشتف و Al-5wt%V2O5 نمونه از دانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .3 شکل

  

 يهانمونه زساختاریر ریتصاو بیترتبه 5 و 4 يها شکل

 شده یجوشتف و میواناد دیاکس یوزن درصد 15 و 10 يحاو

 به توجه با. دهندیم نشان را گرادیسانت درجه 400 يدما در

در  ومینیبه آلوم ومینیاتصال آلوم ی، به نوع5و  4 يهاشکل

 ذوب رسدیم نظر به که افتهی بهبود گرادیسانت درجه 400 يدما

 يمرزها نمودن پر و لانیس سبب میواناد دیاکس شتریب یموضع

 اختلاف توانیم نیچنهم. باشد شده ومینیآلوم نشده کامل

و  10 يحاو يهانمونه در شده جادیا يهاجرقه اندازه و قدرت
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 پنج يحاو نمونه به نسبت را میواناد دیاکس یوزن درصد 15

 ساختارزیر بهبود يبرا يگرید لیدل میواناد دیاکس یوزن درصد

 جادیا با چراکه. دانست گرادیسانت درجه 400 کسانی يدما در

موجود در  باتیترک ییاختلاف رسانا لیبه دل تريقو يهاجرقه

 دیدر مناطق حضور اکس یدما به صورت موضع ت،یکامپوز

 ومینیآلوم -ومینیو سبب بهبود اتصال آلوم افتهی شیافزا میواناد

 جادیا دهندهنشان 5 تا 3 اشکال سهیمقا ت،ینها در. شودیم

 درصد 15 به پنج از کنندهتیتقو فاز زانیم شیافزا با آگلومره

 توانیم دیاکس نیا ذوب تیقابل به توجه با یول. باشدیم یوزن

 لیدل به کنندهتیتقو فاز نیا انیم در تخلخل مقدار که گفت

 يدما با گرید کنندهتیتقو ذرات از کمتر اریبس یموضع ذوب

  .باشدیم ومینیآلوم دیاکس و میسیلیس دیکارب چونهم بالا ذوب

  
  .گرادیسانت درجه 400 يدما در شده یجوشتف و Al-10wt%V2O5 از نمونه دانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .4 شکل
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  .گرادیدرجه سانت 400 يشده در دما یجوشو تف Al-15wt%V2O5 نمونه از دانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .5 شکل

  

 يحاو يهانمونه زساختاریر بیترتبه 7 و 6 يها شکل

 در شده یجوشتف و میواناد دیاکس یوزن درصد 10 و پنج

 در که طورهمان. دهندیم نشان را گرادیسانت درجه 450 يدما

 بهبود یجوشتف يدما شیافزا باشدیم مشخص 6 شکل

 به ومینیآلوم اتصال کهينحوبه دارد همراهبه را چگالش

 تخلخل ساختار در که هرچند است؛ شده ترکامل ومینیآلوم

 گرادیسانت درجه 400 يدما به نسبت اما گرددیم مشاهده

 طرف از. شودیم مشاهده یجوشتف رفتار بهبود )3(شکل 

 450 به 400 از یجوشتف يدما شیافزا با، 7 شکل در گرید

 دیاکس یوزن درصد 10 يحاو نمونه يبرا گرادیسانت درجه

. دارد همراهبه را هاتخلخل ریگچشم کاهش ساختار م،یواناد

 کنندهتیتقو فاز شیافزا شد داده حیتوض ترشیپ که طورهمان

 جهینت که شده تريقو يهاجرقه جادیا سبب زین 10 به پنج از

. باشدیم شده هیته تیکامپوز زساختاریر بهبود راتییتغ نیا
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 در هاتخلخل نمودن پر سبب زین شتریب یموضع ذوب چراکه

 یجوشتف رفتار به توجه با نیچنهم. شودیم زساختاریر

) 7تا   3 يها(شکل هاآن زساختاریر و )2(شکل  هانمونه

 شده زساختاریکل) سبب بهبود ر یی(جابجا شتریب انقباض

  .است

  
  .گرادیسانت درجه 450 يدما در شده یجوشتف و Al-5wt%V2O5 نمونه از دانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .6 شکل

  

 نمونه يعنصر زیآنال نقشه و زساختاریر ریتصو 8 شکل

 در شده یجوشتف و میواناد دیاکس یوزن درصد 15 يحاو

 در که طورهمان. دهدیم نشان را گرادیسانت درجه 450 يدما

درصد  15 ينمونه حاو زساختاریر باشد،یم مشخص 8 شکل

آگلومره  یبوده و به نوع ییبالا یذوب موضع يدارا یوزن

 میواناد دیاکس مخلوط از کنندهتیتقو فاز م،یواناد دیاکس ذرات

 آورده وجودبه تربزرگ ابعاد با را میواناد مختلف تیظرف با

 در میواناد دیاکس حضور انگریب يعنصر زیآنال نیچنهم. است

 با میواناد يهادیاکس مخلوط و ومینیآلوم نهیزم در زیر ابعاد

فاز  مشتركفصل در رسدیم نظربه که باشدیم بزرگتر ابعاد
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  .است شده لیتشک میواناد دینایفاز آلوم یبه صورت موضع ومینیو آلوم يدیاکس

  
  .گرادیسانت درجه 450 يدما در شده یجوشتف و Al-10wt%V2O5 از نمونه دانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو .7 شکل

  

 هیته يهانمونه یکیمکان و یکیزیف خواص 1 جدول

 یم نشان را ياجرقه يپلاسما یجوشتف ندیفرآ توسط شده

 و یخمش استحکام زانیم نیکمتر، 1 جدول به توجه با. دهد

 و میواناد دیاکس یوزن درصد پنج يحاو نمونه با مرتبط یسخت

 از. باشدیم گرادیسانت درجه 400 يدما در شده یجوشتف

 با مرتبط یسخت و یخمش استحکام زانیم نیشتریب گرید طرف

شده  یجوشتف و میواناد دیاکس یوزن درصد 15 يحاو نمونه

 شیافزا رسدیم نظربه. باشدیم گرادیسانت درجه 450 يدما در

 و یسخت زانیم بهبود یجوشتف يدما و کنندهتیتقو فاز

 که گونههمان که دارد همراهبه هانمونه یتمام يبرا را استحکام

 يهاجرقه تیفیک و یموضع ذوب شد؛ داده حیتوض ترشیپ

  شده است.  يادهیپد نیچننیا به منجر شده جادیا

 به منوط هانمونه ینسب یچگال محاسبه نکهیا به توجه با

 جادیمقاله ا نیو در ا باشدیم هانمونه يتئور یچگال محاسبه
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 لیتشک دیجد يهافاز مشخصنا ریمقاد و مشتركفصل يهافاز

 سازدیم رممکنیغ را هانمونه يتئور یچگال قیدق محاسبه شده

 زانیم و دیجد شده جادیا يفازها ینسب یچگال محاسبه در لذا

در  یجزئ يخطا جادیقرار نگرفت. با توجه به ا نظرمد هاآن

 روند با مطابق زین ینسب یچگال راتییتغ روند ینسب یچگال

 زانیم و دما شیافزا با که باشدیم یسخت و استحکام راتییتغ

  .است افتهی شیافزا ینسب یچگال کنندهتیتقو فاز

  
  .يعنصر نقشه زیآنال همراهبه Al-15wt%V2O5-450 نمونه ساختارزیر ریتصو .8 شکل

  

 تواندیم شکست ندیفرآ نیح در شده جذب يانرژ

 نیا که باشد مختلف مواد در شکست یچقرمگ از ياریمع

 و کرنش -تنش نمودار ریز مساحت از شده جذب يانرژ زانیم

  :گرددیم)محاسبه 8( رابطه طبق ییجابجا حسببر روین ای

شده جذب يانرژ  (mJ) =∫ روین × ییجابجا
��

�
     

ساخت،  ندیجذب شده متاثر از فرآ يانرژ زانیم نیا

 تیتقو و نهیزم فاز یچسبندگ آنها، عیتوز و هاتخلخل حضور

 از تنش دهندهانتقال عنوان به مشتركفصل محصولات کننده،

. با توجه به رابطه باشدیم بالعکس و کنندهتیتقو به نهیزم فاز

 نیح در هانمونه یتمام يبرا شده جذب يانرژ زانیم ،1

  .شودیم مشاهده 8 شکل در یخمش استحکام

 درصد 10و پنج يحاو يهارفتار شکست نمونه 9 شکل

 450و   400 یجوشتف يدماها يرا برا میواناد دیاکس یوزن

)1معادله (  
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، رفتار 8. با توجه به شکل دهدینشان م را گرادیسانت درجه

 نهیشیبدر  يالحظه(با توجه به شکست  ترد یبیتقرشکست 

 400 يشده در دما یجوشتف يهانمونه یتمام ي) براروین

  .شودیم مشاهده گرادیدرجه سانت

  

استحکام هاي تهیه شده شامل خواص فیزیکی و مکانیکی نمونه. 1جدول 

.خمشی، سختی و چگالی نسبی  

یسخت    

)کرزی(و  

 یخمش استحکام

 (مگاپاسکال)

 یچگال

ینسب (%)* 

یجوشتف ي/دمانمونه  

67±12 16±52 3/0 ±  3/91  Al-5wt%V2O5-400 

71±10 12±61   0/2 ± 92/3  Al-10wt%V2O5-400 

73±14 8±69   0/2 ± 92/8  Al-15wt%V2O5-400 

92±15 11±121   0/1 ± 95/8  Al-5wt%V2O5-450 

99±12 10±130 0/3 ± 95/9  Al-10wt%V2O5-450 

103±12 11±141 0/3 ±  3 / 96  Al-15wt%V2O5-450 

 تئوري محاسبه شده است. چگالیهاي جدید در نسبی بدون احتساب فاز چگالی*

 
حسب جابجایی در حین استحکام خمشی نمودار تغییرات نیرو بر .9 شکل

  گراد.درجه سانتی 450و  400جوشی شده در دماهاي تف هايبراي نمونه

از کرنش)  ياری(مع ییجابجا زانیم نیشتریب نیچنهم

 محاسبه 6/0 حدود زانیم به Al-15wt%V2O5-400نمونه  يبرا

 اتصال و ادیز اریبس يهاتخلخل حضور رسدیم نظربه. شد

 ترك رشد و جادیا به منجر کنندهتیتقو فاز ذرات نیب فیضع

 تف يهانمونه. است شده هانمونه نیا در ترد شکست و

 یجوشتف رفتار گرادیسانت درجه 450 يدما در شده یجوش

 يدماها در شده یتفجوش يهانمونه به نسبت را يترنرم نسبتا

 حضور رسدیم نظربه که دهندیم نشان گرادیسانت درجه 400

 400 در شده یجوشتف يهانمونه در ادیز اریبس يهاتخلخل

 یصورت در است داشته همراهبه را ترك رشد گرادیسانت درجه

 گرادیسانت درجه 450 در شده یجوشتف يهانمونه که

 در. دارند درجه 400 يهانمونه به نسبت يکمتر تخلخل

 زانیم شیافزا ها،نمونه يبرا شده جذب يانرژ سهیمقا مجموع

 تیتقو فاز شیافزا با را شکست نیح در شده جذب يانرژ

 نیچنهم. دهدیم نشان یجوشتف يدما شیافزا و کننده

متعلق به  ییجایجا نیشتریشکست در کنار ب يروین نیشتریب

 نیکمتر یکه به نوع باشدیم Al-15wt%V2O5-450نمونه 

  .]21[تخلخل در ساختار را دارا است  زانیم

 يریگ جهینت - 4

 با میواناد دیاکس-ومینیآلوم يفلز نهیزم تیکامپوز

 کنندهتیتقو فاز یوزن درصد 15 و 10، 5 یوزن يهادرصد

 یبررس. شد هیته ياجرقه يپلاسما یجوشتفتوسط روش 

 در میواناد تیظرف یجزئ راتییتغ کسیا پرتو پراش يالگو

 450 و 400 یجوشتف يدما دو هر يبرا را يدیاکس باتیترک

 یجوشتف يهانمونه زساختاریر. داد نشان گرادیسانت درجه

 در ومینیآلوم–ومینیآلوم مناسب اتصال عدم دهندهنشان شده

 يدما شیافزا کهیصورت در. بود گرادیسانت درجه 400 يدما

 اتصال بهبود سبب گرادیسانت درجه 450 به 400 از یجوشتف

 جینتا. بود یموضع ذوب شیافزا همراهبه ومینیآلوم ذرات

 شیافزا انگریب ها،نمونه یکیمکان و یکیزیف خواص یبررس

 تف يدما شیافزا با ینسب یچگال و یخمش استحکام ،یسخت

 يانرژ زانیم نیشتریب نیچنهم. است کنندهتیتقو فاز و یجوش

-Alنمونه  يطول برا رییتغ نیشتریجذب شده در کنار ب

15wt%V2O5-450 يها نمونه شکست رفتار سهیمقا. باشدیم 

 يها نمونه با گرادیسانت درجه 400 يدما در شده یجوشتف
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 رفتار انگریب گرادیسانت درجه 450 يدما در شده یجوشتف

 نییپا يدما در شده یجوشتف يهانمونه ترد یبیتقر شکست

 یم یاعمال يروین نهیشیب در يالحظه شکست نظرنقطه از تر
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