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زمينـه آليـاژ    ميكرومتريد. ابتدا، اجزاي شاز طريق آلياژسازي مكانيكي توليد  3O2Al wt.%3Mg/-Zn-Alتي نانوساختار پودر كامپوزي -چكيده

 پـودر  و شـده  افـزوده  زمينـه  بـه  آلومينـا  ميكرومتـري  ذرات وزني درصد سه سپس و آسيا شده ايسيارهساعت در يك آسياي  20براي  7014
 انـدازه  مورفولـوژي،  نظيـر  شـده  توليد پودر مشخصات بر يكارآسيا زمان اثر بررسي براي يكارآسيا مختلف يهازمان در نانوساختار كامپوزيتي

 كننـده  تقويت كمي مقدار با كامپوزيتي نانوساختار پودر توليد داد نشان يابيمشخصهد شد. نتايج تولي ميكروسختي و شبكه كرنش كريستاليت،
 5 اتو كمينـه انـدازه ذر   نـانومتر  24 كريسـتاليت  اندازه كمينه با پودري توليد ،همچنين .است ممكن دهآسيا شپيش زمينه بر علاوه ميكرومتري
 ـ پـودر  مشخصات بر بيشتر يكارآسيا و داد رخ يكارآسياساعت  20گرديد. علاوه بر اين، حالت پايا پس از حدود  تأييد ميكرومتر  انـدازه  جـز هب

 كـاهش  دليلبه جوشيتف قابليت ي،كارآسيا زمان افزايش با كه شد داده نشان ،همچنين. نبود گذاراثر ميكروسختي و شبكه كرنش كريستاليت،
  غيير نكرد.ت جوشيتف قابليت پايا حالت از پس اما. يافت افزايش ذرات اندازه

  

  .جوشيتف قابليت نانوساختار، پودر ،آسيا شدهپيشآلياژسازي مكانيكي، زمينه  :يدیکل يهاواژه
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Abstract: Al-Zn-Mg/3 wt-% Al2O3 nanostructured composite powder was synthesized through Mechanical Alloying (MA). At  
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first, the 7014 alloy matrix constituents were milled in a planetary ball mill for 20 hours. Then, 3 wt.% µ-Al2O3 particles were  
added to the pre-milled matrix and the nanostructured composite powder was produced at different MA times to investigate the 
effects of MA time on the characteristics of the produced composite powders such as morphology, crystallite size, lattice strain 
and microhardness. The characterization results proved that synthesizing nanostructured composite powder with a low amount of 
micrometric reinforcements in addition to pre-milled micrometric matrix is possible. Also, synthesis of the nanostructured 
composite powder with the minimum crystallite size of 24 nm and the minimum mean particle size of 5 µm was confirmed. 
Moreover, the steady state occurred after around 20 hours milling and further milling did not affect the powder characteristics 
excluding crystallite size, lattice strain and microhardness. In addition, sinterability of the composite powders increased with 
increasing the milling time due to decreased average particle size. However, after the steady state, the sinterability did not change. 
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  مقدمه -1
) یک روش فرآوري متـالورژي پـودر   MAآلیاژسازي مکانیکی (
توان مواد همگن مختلفی شامل آلیاژهـاي  است که توسط آن می

، پودرهـاي  ]4 و 3[هـا  ، کامپوزیـت ]2و  1[ شـکل و بـی  بلوري
را  ]8 و 7[هـا  و سـرمت  ]6[فلزي ، پودرهاي بین]5[مغناطیسی 

هاي بسیار زیادي با موضوعات متفاوت بـر  تولید نمود. پژوهش
انـد کـه ایـن موضـوع،     فرایند آلیازسازي مکانیکی تمرکز داشـته 

دهد. یکـی  شان میها و سهولت استفاده از این روش را نتوانایی
هاي بسیار استفاده شـده روش آلیاژسـازي مکـانیکی،    از قابلیت

ي مختلـف  هـا ترکیـب تولید پودرهاي کامپوزیتی نانوساختار بـا  
هـاي زمینـه   کامپوزیـت  ویـژه بـه ؛ باشدمی کننده تقویتزمینه و 

ماننـد وزن سـبک،    آنهـا خـواص جالـب    دلیـل بهآلومینیومی که 
خواص سایشـی   مقاومت به خوردگی و رسانایی الکتریکی بالا،

سوي  . از]9[ اندگرفتهخوب و سفتی بالا مورد توجه بسیار قرار 
رابطـه   براسـاس ي نـانومتري  هـا کریسـتالیت اثـر   دلیـل به، دیگر

، پودرهاي نانوساختار منجر بـه خـواص   1پچ -شناخته شده هال
  .]10[ ندشومیمکانیکی بهتري 

یـد پودرهـاي کـامپوزیتی    بیشتر مطالعات انجام شده روي تول
یـا از   و کننـده  تقویـت پایه آلومینیومی، از درصدهاي بالاي ذرات 

. بــراي مثــال، علیــزاده و انــدکــردهذرات همگــن زمینــه اســتفاده 
را بـا اسـتفاده از    3O2Al-Al، کامپوزیت نانوساختار ]11[ همکاران

زمینه و درصدهاي حجمی بـالا از   عنوانبهپودر آلومینیوم خالص 
 کننـده  تقویـت  عنـوان بـه درصـد   40و  30، 20، 10ومینا شامل آل

درصد وزنـی ذرات   20، ]10[ ساختند. رضوي توسی و همکاران
به پودر آلومینیوم خالص افزودنـد   کننده تقویت عنوانبهآلومینا را 

 اگـر چـه  نـد.  کنرا تولید  3O2Al-Alتا پودر کامپوزیتی نانوساختار 
را علاوه بر  2024، پودر خام آلیاژ ]12[ هرناندز ریورا و همکاران

درصد وزنی براي ساخت پـودر   دوو  یکمقادیر کم آلومینا یعنی 
بردنـد امـا کمینـه انـدازه کریسـتالیت       کاربهکامپوزیتی نانوساختار 

 گزارش شد. مباشرپور و همکاران نانومتر 50آمده حدود  دستبه
نـانومتري   و مقـادیر کـم ذرات   7075شده  آلیاژ ، پودر پیش]13[

 نـانومتر  32 بـه کمینـه انـدازه کریسـتالیت     دستیابیآلومینا را براي 
، ايمطالعهدر هیچ  تاکنون رسدمی نظربهاستفاده نمودند. بنابراین، 

گزارشی از تولید پودر نانوساختار کامپوزیتی بـا اسـتفاده از زمینـه    
موجـود   میکرومتـري  کننـده  تقویـت و  میکرومتريداراي اجزاي 

 دسـت بـه . در نتیجه، این پژوهش بر آن است که نشان دهد نباشد
به استفاده از اجـزاي   آوردن پودرهاي کامپوزیتی نانوساختار لزوماً

  نانومتري یا همگن نیازي ندارد.
در این پژوهش، تلاش بر آن بوده است که پودر نانوساختار 

ذرات  عـلاوه بـه  میکرومتريکامپوزیتی با استفاده از ذرات زمینه 
 دلیـل بـه شـود.   یـابی مشخصهتولید و  میکرومتري کننده قویتت

ماننـد وزن ویـژه    7000آلیاژهـاي سـري    فردبه خواص منحصر
پایین، مقاومت به خوردگی خوب و استحکام بالا، آلیاژي از این 
 سري براي تولیـد پـودر نانوسـاختار کـامپوزیتی برگزیـده شـد.      

به شناخت رفتار تواند میاهمیت پژوهش حاضر در آن است که 
در سـاخت قطعـات از    آنها که جوشیتفتولید ذرات و قابلیت 

بخـش تولیـد    کمک نماید. در واقع، در باشدمی مؤثراین طریق 
دهـد  ذرات از طریق آلیاژسازي مکانیکی، این پژوهش نشان مـی 

و  میکرومتـر  4که حصول ذراتی کـامپوزیتی تـا انـدازه متوسـط     
ي هـا انـدازه استفاده از ذرات اولیه با ي نانومتري با هاکریستالیت
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  کار رفته در این پژوهش به همراه شرکت سازنده پودر هر عنصربه 7014ترکیب شیمیایی آلیاژ  -1جدول 
Al Ni Ti Mn Si Fe Cu Mg Zn عنصر 

 درصد وزنی  2/5- 2/6 2/2- 2/3 3/0-7/0 5/0 5/0 3/0-7/0 2/0 1/0 مابقی

50  10  7  13  13  67  22  18  26  50D  
Scharlau Chem-Lab Merck Merck Merck Merck Merck Scharlau Merck شرکت سازنده 

  
  هاي تولید شدهکار رفته در این مطالعه براي نمونهعلائم اختصاري به -2جدول 

 علامت اختصاري نمونه

 MIX کننده تقویتدقیقه بدون  45مخلوط شده براي 

 MAMC-0  ساعت 20براي  کننده تقویتون بد آسیاکاريدقیقه+  45مخلوط شده براي 

 MAMC-10  ساعت 10براي  کننده تقویتدر حضور  آسیاکاريساعت+  20براي  کننده تقویتبدون  آسیاکاريدقیقه+  45مخلوط شده براي 

 MAMC-20  ساعت 20براي  کننده تقویتدر حضور  آسیاکاريساعت+  20براي  کننده تقویتبدون  آسیاکاريدقیقه+  45مخلوط شده براي 

 MAMC-30  ساعت 30براي  کننده تقویتدر حضور  آسیاکاريساعت+  20براي  کننده تقویتبدون  آسیاکاريدقیقه+  45مخلوط شده براي 

 MAMC-40  ساعت 40براي  کننده تقویتدر حضور  آسیاکاريساعت+  20براي  کننده تقویتبدون  آسیاکاريدقیقه+  45مخلوط شده براي 

  
، جوشـی تفممکن است. در بخش بررسی رفتار  کاملاًختلف م

د. شومیي مشخص کارآسیاو ساعات  کننده تقویتنقش ذرات 
آمــده، ارتبــاط میــان  دســتبــهتــوان از نتــایج در حقیقــت، مــی

را در چنـین   جوشیتفي و قابلیت کارآسیاي مختلف هاساعت
دهنـده هسـتند    هایی که داراي چندین عنصر تشـکیل کامپوزیت

تواند در تولید قطعات از چنـین  بهتر درك نمود. این موضوع می
گیـرد  صورت می جوشیتفاز طریق  هایی که معمولاًکامپوزیت

  کمک نماید.
  

  مواد و روش تحقیق -2
 99آلیاژسازي مکانیکی پودرهـاي خـالص (بـا خلـوص بـیش از      

 1کـه در جـدول    7014مطابق ترکیـب آلیـاژ    میکرومتريدرصد) 
ي سـازنده  هـا شرکتد. در این جدول، به شارائه شده است انجام 

این پودرهاي فلزي نیز اشاره شده است. براي تولید پـودر زمینـه،   
ــک   ــا در یـ ــدا پودرهـ ــیاابتـ ــیاره يآسـ ــگاهی 2ايسـ   آزمایشـ

)Fritsch GmbH, model ‘Pulverisette6 درون یــک محفظــه (
 45دت فولادي سخت شده با کروم بـدون حضـور گلولـه بـه م ـ    

و  آسیادقیقه مخلوط شدند. پس از آن، فرایند آلیاژسازي در همان 

 یکبه  BPR (20( تحت اتمسفر آرگون و با نسبت گلوله به پودر
سـاعت انجـام    20به مدت  دور در دقیقه 400و سرعت چرخش 

 3درصد وزنی ذرات آلومینا ساخت شرکت شـارلو  سهشد. سپس، 
D)میکرومتر( اسپانیا 50 اضافه شـد تـا    آسیا شدهپیشبه آلیاژ  8

بــدون  3O2Al %.wt3Mg/-Zn-Al پــودر نانوســاختار کــامپوزیتی
تغییر در پارامترهاي فنی فرایند یعنـی نسـبت گلولـه بـه پـودر و      

تولیــد شــود. بــراي بررســی اثــر زمــان  آســیاســرعت چرخشــی 
، 20 ،10ي هـا زمـان ي، چهار نمونه پودري کامپوزیتی در کارآسیا
درصد وزنی اسـتئاریک   دوي تولید شد. کارآسیاساعت  40و  30

) نیـر بـه محفظـه    PCAفراینـد (  کننده کنترلعامل  عنوانبه 4اسید
افزوده شد تا از وقوع جوش سرد نامناسب جلوگیري کنـد. بـراي   

گرفته شـد کـه    درنظر هانمونهساده سازي، علائم اختصاري براي 
  آورده شده است. 2در جدول 

 جوشـی تـف و نیـز سـاختار    هـا نمونـه مشاهده مورفولوژي 
 ,5Vega/Tescan) (SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی وسیلهبه

-MAMCبرداري از نمونه و تصویر کیلوولت 15در ولتاژ کاري 

 120در ولتاژ کاري  6، توسط میکروسکوپ الکترونی عبوري30
انجــام گرفــت. نحــوه  (TEM, Phillips CM 120) کیلوولــت
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 توسط میکروب الکترونـی داري بري نمونه براي تصویرسازمادهآ
به این ترتیب بود که مقـداري پـودر در اتـانول     )TEM( عبوري

 مـافوق اتـانول در دسـتگاه    عـلاوه بـه ریخته شد و ترکیب پودر 
از اتـانول شـامل    ايقطـره دقیقه،  30قرارگرفت و بعد از  صوت

راي پوشش کربن پودر معلق برداشته شده و روي گرید مسی دا
ریخته شده و زیر لامپ فروسرخ، اتانول موجود خشک شـده و  
پودر در دستگاه میکروسـکوپ قـرار داده شـد. متوسـط انـدازه      

 افـزار نـرم از روي تصاویر مربوطه توسط  هاکریستالیتذرات و 
ImageJ  د.شذره انجام  7ي قطر حداقل گیراندازهو با  

ي تولیـد شـده   هـا نمونـه تشخیص فازهاي تشکیل شـده در  
محاسبه انـدازه کریسـتالیت و کـرنش شـبکه از طریـق       علاوهبه

 8از طریق الگوهاي پراش پرتوي ایکس 7هال -روش ویلیامسون
)XRD (آمـده در محـدوده    دستبهθ2    20-90شـامل زوایـاي 

  ) Bruker D8درجـه صـورت گرفـت    05/0درجه با اندازه گـام  
 and)40 کیلوولـت)  40آمپـر و  میلیadvance diffractometer   

)/((نانومتر 0 154 Cu Kα radiation   تشخیص فازهـاي ذکـر .
انجـام   X’Pert HighScore افزارنرمشده در این پژوهش توسط 

  شده است.
و کرنش شبکه پودرهاي فـرآوري شـده    هاکریستالیتاندازه 

 لهوسیبه) براي حداقل سه قله W-Hهال ( -به روش ویلیامسون
  :]14[) محاسبه گردید 1معادله (

)1(  /
s cos sin

d


     

0 9
2  

زاویـه   θرادیـان،   برحسب بیشینه قله نصف در پهنا sβکه در آن 
آنگسـتروم)،   5406/1طول موج پرتوي ایکس (معادل  λپراش، 

d  اندازه کریستالیت وε  باشدمیکرنش شبکه .sβ تـوان از  را می
  ) محاسبه کرد:2معادله (

)2(  s e i   2 2 2  
ي پـودر  هـا قلهه مربوط به پهنا در نصف قله بیشین βiکه در آن، 

Si  د وشـو میاست که براي کالیبراسیون استفاده βe   پهنـاي کـل
، خطـی  sinθبرحسب  βs cosθ. بنابراین، با رسم نمودار باشدمی

 .آیدمی دستبه 0/9λ/dمعادل  مبدأو عرض از  εراست با شیب 
از طریـق   هـا نمونـه ، پارامتر شبکه آلومینیوم براي همـه  همچنین

  :]15[محاسبه گردید  9راگقانون ب
)3(  dSin  2  

طول موج پرتـوي ایکـس    λزاویه پراش و  θکه در این معادله، 
 10. چون شبکه آلومینیـوم، مکعبـی بـا وجـوه مرکـز پـر      باشدمی
)، با دانستن اندیس میلر صفحه aبنابراین پارامتر شبکه ( باشدمی

  :]4[د شومیمحاسبه به شکل زیر  lو   h ،kمربوطه یعنی 

)4(  h k l

d a

 


2 2 2

2 2

1  
در نهایت، میکروسختی پودرهاي فـرآوري شـده بـا اسـتفاده از     

ثانیـه   5و زمـان توقـف    نیـوتن میلی 245روش ویکرز و نیروي 
ي گیـر انـدازه بـار تکـرار گـزارش شـد. بـراي       6پس از حداقل 

  میکروسختی، پودرها مانت سرد شده و پولیش شدند.
ي فـرآوري شـده،   هـا نمونـه  جوشـی تفبررسی قابلیت  براي

تـن   سـه پودرها ابتدا در قالب با روانکـاري گرافیـت و بـا نیـروي     
شدند و سپس در کوره  کاريپرس)، مگاپاسگال 115 تقریباً(معادل 

 90به مدت  گراددرجه سانتی 550تحت اتمسفر آرگون و در دماي 
تحـت اتمسـفر    شدند و سپس در دمـاي اتـاق و   جوشیتفدقیقه 

 7رفته از جنس فولاد ابزار بـا قطـر    کاربهقالب  آرگون سرد شدند.
استفاده شد و قطعاتی خام به شکل  مترسانتی 10و ارتفاع  مترسانتی

ي هـا دیسـک د. شتولید متر میلی 5/7 ×18دیسک و با ابعاد تقریبی 
بـرده   کـار بـه  جوشیتفآوردن قابلیت  دستبهآمده براي  دستبه

یـا   جوشـی شـده  تـف قبل از  کاري شدهپرسچگالی پودر . شدند
ي دقیـق  گیراندازههمان چگالی خام، از طریق روش حجمی یعنی 

شـده   کـاري پرسآمد، اما چگالی پودر  دستبهجرم و ابعاد نمونه 
  حاصل شد. 11، از طریق روش ارشمیدسجوشیتفپس از 

  

  نتایج و بحث -3
آلیـاژي و کـامپوزیتی را    ، مورفولوژي پودرهاي اولیه،)1(شکل 

، کـه  MIXالـف) مورفولـوژي نمونـه     -1شکل (دهد. نشان می
 20دهـد. پـس از   بودند را نشـان مـی   محورهمکروي یا  عمدتاً

، ترکیبـی از ذرات  MAMC-0ي یعنی در نمونـه  کارآسیاساعت 
د زیـرا شکسـت، مکـانیزم    شـو مـی مشاهده  محورهمو  ايورقه

ست. پس از افزودن ذرات آلومینا غالب تغییر شکل ذرات بوده ا
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  MAMC-10ج)، MAMC-0 ب) ،MIXالف) :هاي فرآوري شدهاز مورفولوژي نمونه ی روبشیالکترون میکروسکوپیتصاویر  -1شکل 

  MAMC-40و) ، MAMC-30ه) ، MAMC-20د) 
  

، باز هم MAMC-10براي تولید پودر کامپوزیتی، یعنی در نمونه 
د امـا در ایـن   شـو مـی دیده  محورهمو  ايورقهترکیبی از ذرات 

در  ايورقـه از ذرات  تـر درشـت به مراتب  ايورقهنمونه، ذرات 
ریزتـر   محـور هـم ذرات  در حالی که باشدمی MAMC-0نمونه 

هستند. علت این موضوع آن است که مکانیزم غالب تغییرشـکل  
 ـسـریع ساعت اولیه شکست بوده است که با آهنگ  10در  ي رت

شـده اسـت در    محـور همرخ داده و منجر به ریزتر شدن ذرات 
درشـت  جوش سرد با آهنگی کندتر اتفاق افتـاده و بـه    کهحالی

منتهی شده است. علت ریزتـر شـدن ذرات    ايورقهذرات  شدن
 برهمکنشتمایل بیشتر ذرات آلومینا به  علتبهاحتمالا  محورهم

بـودن انـدازه آنهـا بـه یکـدیگر       تـر نزدیک علتبهات با این ذر
 بیـان شـد در ذرات آلومینـا    تـر پـیش کـه   طـور همـان ( باشدمی

Dمیکرومتر  50 )، در نتیجه، شکست در این ذرات در ابتـدا  8
تر درگیري بیش ـ علتبه ايورقهد. اما ذرات شومیبیشتر مشاهده 

بیشتر دچـار کـار سـختی و     آسیاي فولادي و محفظه هاگلولهبا 
 ايورقـه ند و متوسط اندازه ذرات شومیجوش سرد با یکدیگر 
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   Mgج)  و Zn ب) ،Al الف) :MIXپرتوي ایکس عناصر مختلف در نمونه  هاينقشه -2شکل 

  

  
  O و د) Mg، ج) Zn، ب) Alالف)  :MAMC-40پرتوي ایکس عناصر مختلف در نمونه  هاينقشه -3شکل 

 

ي، چقرمگـی  کارآسیا. اما در ادامه، با افزایش زمان یابدمیافزایش 
شکست این ذرات کاهش یافته و شکست این ذرات نیز افـزایش  

و  MAMC-0ي هـا نمونهدر  ايورقه. متوسط اندازه ذرات یابدمی
MAMC-10 اسـت.   میکرومتر 16و  میکرومتر 12حدود  ترتیببه

 MAMC-0در نمونـه   محـور هـم بالعکس، متوسـط انـدازه ذرات   
ــادل  ــر 10مع ــه  میکرومت ــکل ( MAMC-10و در نمون ج)  - 1ش
ساعت دوم، هنوز هم شکست  10. در باشدمی میکرومتر 3معادل 

 MAMC-20غالب بوده است و در نتیجه، مورفولوژي در نمونـه  
 میکرومتـر  4شده و متوسط اندازه ذرات به حدود  ورمحهم کاملاً

توان گفت مورفولوژي می )1(کاهش یافته است. با دقت به شکل 
بـــا  MAMC-40و  MAMC-30ي هـــانمونـــهدر  محـــورهـــم

یکسـان اسـت و متوسـط انـدازه      MAMC-20مورفولوژي نمونه 

ذرات در این سه نمونه بدون تغییر بـاقی مانـده اسـت. بنـابراین،     
ي سـوم و  هـا سـاعت  10کـرد کـه در    گیـري نتیجهان چنین تومی

چهارم شکست در تعـادل بـا جـوش سـرد رخ داده اسـت یعنـی       
ي کـار آسـیا حالت پایا رخ داده است. در نتیجه، با افـزایش زمـان   

مورفولوژي و متوسط اندازه ذرات پودرهاي کامپوزیتی تولید شده 
 ترتیـب به، توزیع عناصر اصلی را )3( و )2(ي هاشکلثابت ماند. 

 )2(دهند. از شکل نشان می MAMC-40و  MIXي هانمونهبراي 
غیریکنواخت  کاملاًتوان فهمید که توزیع ابتدایی ذرات آشکارا می

-MAMCدر نمونه پس از حالت پایا یعنی  کهحالیبوده است در 

عنـوان عناصـر   منیـزیم بـه   وي و)، توزیع آلومینیوم، ر3(شکل  40
ــاملاً   ــده کــ ــد شــ ــود در کامپوزیــــت تولیــ ــلی موجــ    اصــ

ــه  عــلاوه توزیــع عنصــر اکســیژن کــه یکنواخــت شــده اســت. ب



  7  1396، تابستان 2، شمارة 36در مهندسی، سال مواد پیشرفته 

    
  :هاي فرآوري شدهالگوي پراش پرتوي ایکس نمونه -5شکل   زه ذرات با افزایش زمان آسیاکاريتغییرات متوسط اندا -4شکل 

، MAMC-20، د)MAMC-10ج)، MAMC-0، ب)MIXالف) 
  MAMC-40، و) MAMC-30هـ)

 

آلومینا در ایـن نمونـه باشـد     کننده تقویتتواند بیانگر توزیع می
 ـ شومییکنواخت دیده  کاملاًنیز  طریـق نیـز    ند. در نتیجـه از ای

  د. شومیوقوع حالت پایا اثبات 
زمان  برحسبتغییرات متوسط اندازه ذرات پودر کامپوزیتی 

گفته شـد   قبلاًکه  طورهمانآمده است.  )4(ي در شکل کارسیاآ
 دلیـل بـه  MAMC-10افزایش متوسـط انـدازه ذرات در نمونـه    

بوده اسـت. افـزایش متوسـط انـدازه      ايورقهجوش سرد ذرات 
ذرات در فراینــد آلیاژســازي بــا نتــایج گــزارش شــده از دیگــر 

سازگار اسـت. شـایان ذکـر اسـت کـه       ]12 و 10[ پژوهشگران
یکنواختی انـدازه ذرات در پـودر کـامپوزیتی بـا افـزایش زمـان       

تـوان از مقـدار   موضوع را می ي افزایش یافته است. اینکارآسیا
نمـود. واضـح اسـت کـه در      گیـري نتیجه )4(نوار خطاي شکل 

و  ايورقـه حضـور ذرات درشـت    دلیـل به، MAMC-10نمونه 
، بیشینه انحراف معیار اتفاق افتاده است. امـا  محورهمذرات ریز 

، MAMC-20ي هـا نمونـه ي یعنـی در  کـار آسیابا افزایش زمان 
MAMC-30  وMAMC-40 شــدت کــاهش هانحــراف معیــار بــ

وقوع حالت پایا و یکنـواختی در   دلیلبهیافته و تغییر محسوسی 
  آمده نداشته است. دستبهاندازه ذرات 

ي تولید شده هانمونه) XRDالگوهاي پراش پرتوي ایکس (
ي هـا قلـه ) نشان داده شده است. مشخص است که 5در شکل (

توان مشـاهده  ي شده را میکارآسیاي هانمونهمشابهی در تمامی 
کم بودن مقـدار ذرات   دلیلبهنمود. دلیل این تشابه آن است که 

ي کـامپوزیتی دیـده   هـا نمونـه از این فـاز در   ايقلهآلومینا، هیچ 
، عـلاوه بـر قلـه    MIX، در الگوي مربوط بـه  همچنیند. شومین

 ي مربوط به عنصر روي را که مقداري بـالاتر از هاقلهآلومینیوم، 
ي هـا قلـه توان مشاهده نمود. امـا، سـایر   درصد وزنی دارد می 5

غایب هستند کـه   7014متناظر با عناصر آلیاژي موجود در آلیاژ 
از  تـر مهمو  MIXعلت آن کم بودن مقدار این عناصر در نمونه 

آن درباره دو عنصر روي و منیزیم، تشکیل محلـول جامـد ایـن    
ي اولیـه یعنـی   کـار آسـیا ساعت  20عناصر در آلومینیوم پس از 

  ي کامپوزیتی است.هانمونهو دیگر  MAMC-0تولید نمونه 

قله اصـلی آلومینیـوم بـا گذشـت زمـان       شدگیپهنانتقال و 
در جدول  شدگیپهنو مقدار کمی این  )6(ي در شکل کارآسیا

بــه زوایــاي  Al، انتقــال قلــه اصــلی ابتــداارائــه شــده اســت.  3
یعنـی   تـر بـزرگ ي با شعاع اتمی ، انحلال عناصر آلیاژترکوچک

روي، منیــزیم، مــس، آهــن، تیتــانیم، منگنــز و نیکــل در شــبکه 
، سـپس د. کن ـمـی آلومینیوم و تشکیل یک محلول جامد را ثابت 

وجـود  هي ریز و بهاکریستالیتقله به معناي تشکیل  شدگیپهن
 باشدمیکرنش در ذرات  وسیلهبهآمدن چگالی بالایی از نقایص 

دادن حالت پایا، از میزان انتقال قلـه اصـلی    . اما پس از رخ]16[



  1396ابستان ، ت2، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   8

    
هاي شدگی قله اصلی آلومینیوم در نمونهانتقال و پهن -6شکل 

-MAMC، ج)MAMC-0، ب)MIXالف)  هاي:نمونه فرآوري شده

  MAMC-40و)  MAMC-30، هـ)MAMC-20د) ،10

هاي فرآوري تغییر اندازه کریستالیت و کرنش شبکه نمونه -7شکل 
  شده با افزایش زمان آسیاکاري

  
  هر نمونهتر شبکه آلومینیوم براي و پارام )5(هاي نشان داده شده در شکل پهناي قله -3جدول 

  )نانومترپارمتر شبکه آلومینیوم (  )θ2پهناي قله (  نمونه
MIX 6/0  002/0±4021/0  

MAMC-0 9/0  003/0±4027/0  
MAMC-10 95/0  004/0±4033/0  
MAMC-20 95/0  003/0±4036/0  
MAMC-30 05/1  002/0±4038/0  
MAMC-40 10/1  003/0±4039/0  

  
شکیل یک محلول جامـد  ت دلیلبهکه آلومینیوم کاسته شده است 

کـاهش   هـا کریسـتالیت شدن  اشباع پس از حالت پایا، ریز فوق
پـس از حالـت    هـا کریستالیتتر ریزشدن است. این آهستهیافته 
آن است که نرخ تولید نابجایی با نرخ از بـین رفـتن    دلیلبهپایا 

و . تغییـرات انـدازه کریسـتالیت    ]17[ده اسـت  ش ـنابجایی برابر 
 -که بـه روش ویلیامسـون  ( کرنش شبکه با گذشت زمان فرایند

آمده است. انـدازه کریسـتالیت    )7(در شکل  )هال محاسبه شده
در  نـانومتر  34بوده و به  نانومتر 44معادل  MAMC-0در نمونه 
، MAMC-20در  کـــاهش یافتـــه اســـت. MAMC-10نمونـــه 

MAMC-30  وMAMC-40      یعنی پـس از حالـت پایـا، انـدازه
کـاهش یافـت.    نـانومتر  24و  27، 30بـه   ترتیـب بهیستالیت کر

بنابراین، تشکیل یک پودر کامپوزیتی نانوساختار و نیز کند شدن 

شـده اسـت.    تأییدپس از حالت پایا  هاکریستالیتکاهش اندازه 
مهم دیگر از این شکل آن است که با وجود افزایش  گیرينتیجه

ده ساعت اول، اندازه کریستالیت کاهش  متوسط اندازه ذرات در
دهـد کـه ارتبـاط مسـتقیمی میـان      یافت. این موضوع نشان مـی 

وجـود نداشـته اسـت.     هـا کریسـتالیت تغییرات انـدازه ذرات و  
ي را نیـز  کارآسیا، افزایش کرنش شبکه با گذشت زمان همچنین

که توسط صفري  طورهمانمشاهده نمود.  )5(توان در شکل می
سـایر   وسـیله بـه و  ]18[ن مـورد بحـث قـرار گرفتـه     و همکارا

ایـن افـزایش    ]20 و 19[پژوهشگران نیز گـزارش شـده اسـت    
عناصر آلیاژي نفـوذ کـرده    برهمکنشتوان با کرنش شبکه را می

اژسازي ها در طول فرایند آلیجاییبا نابه آلومینیوم شبکه به درون
ــی   ــایی مـ ــالی نابجـ ــزایش چگـ ــه افـ ــر بـ ــه منجـ ــرددکـ  گـ
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  MAMC-30از نمونه  روبشی الکترونی یمیکروسکوپو ب) تصویر  عبوري الکترونی یمیکروسکوپالف)تصویر  -8شکل 

 
، تغییرات پارامتر شبکه آلومینیوم 3، جدول همچنینتوضیح داد. 

ادیر دهـد. مطـابق ایـن مق ـ   ي مختلف نشان مـی هانمونهرا براي 
هـاي منیـزیم و   ورود اتـم  دلیـل بـه محاسبه شده، پارامتر شـبکه  

و کاهش اندازه  Alبه درون شبکه  تربزرگتیتانیوم با شعاع اتمی 
. علت افزایش پارامتر شبکه بـا  یابدمیکریستالیت، افزایش  دانه/

هـا  کریستالیت، افزایش کسر حجمی مرزدانـه  کاهش اندازه دانه/
هـا و  ین موضوع منجر به اعمال فشار بر فصـل مشـترك  است. ا

منتهـی بـه    د کـه متعاقبـاً  شـو مـی مقداري تنش کششی بر شبکه 
  .]18[ دشومیافزایش پارامتر شبکه 

از  عبـوري  الکترونی یمیکروسکوپ، تصویر )الف -8( شکل
رنـگ مشـخص   دهد. مناطق تیرهرا نشان می MAMC-30نمونه 

هستند که متوسـط   هاکریستالیتدر این شکل به احتمال فراوان 
. این مقدار، دقـت محاسـبه   باشدمی نانومتر 30اندازه آنها حدود 

 دهـد. ال نشان میه -را از روش ویلیامسون هاکریستالیتاندازه 
باشـند   نـانومتر بدیهی اسـت کـه هنگـامی کـه ذرات در زمینـه      

. ي موجود در ذرات نیز نانو هسـتند هاکریستالیتکریستالیت یا 
(هر دوي  میکرومتريکه در تحقیق حاضر از ذرات اما از آنجایی

 براسـاس ذرات زمینه و تقویت کننـده) اسـتفاده شـده اسـت و     
پـس از   ب) -8(شـکل   روبشی یالکترون یمیکروسکوپتصویر 
 نظـر بـه ي نیز این ذرات به حد نانو نرسیده اسـت، لـذا   آسیاکار

دیده  عبوري الکترونی یمیکروسکوپکه آنچه در تصویر  رسدمی

د کریستالیت باشد و احتمال اینکـه ذره باشـند تـا حـدي     شومی
ضعیف است. البته این احتمال نیز وجود دارد که مقـدار بسـیار   

ي بـه  آسـیاکار ویژه آلومینـا) در حـین فراینـد    ت (بهکمی از ذرا
 30به  آنهااندازه نانومتري برسند، در این صورت چنانچه اندازه 

نشـان   عبـوري  الکترونـی  یمیکروسکوپنانومتر برسد که تصویر 
. زیـرا  انـد شـده توان گفت که به تک کریستال تبدیل دهد میمی

دهد. را نشان می نانومتر 30نیز حدود  پراش پرتوي ایکس نتایج
دیگر، موارد مشابهی نیز در مقالات وجـود دارد کـه از   سوي از 

. ]13 و 12[کریسـتالیت یـاد شـده اسـت      عنـوان بـه این مناطق 
بنابراین، احتمال کریستالیت بودن منـاطق یـاد شـده در تصـویر     

 ارائه شده بسیار بیشتر است. عبوري الکترونی یمیکروسکوپ

آمــده در ایــن پــژوهش  دســتبــهکمینــه انــدازه کریســتالیت 
هـاي مشـابه اسـت.    از مقادیر گزارش شده در پـژوهش  ترکوچک

نـانومتري پـس از    کننده تقویتمثال، با وجود استفاده از  عنوانبه
در پــودر کامپوزیــت  نــانومتر 32ســاعت انــدازه کریســتالیت  20

3O2% Al vol.7075/5 Al    13[ توسـط مباشـرپور و همکـاران[ ،
  ، رسـیدن بـه کمینـه انـدازه کریسـتالیت     همچنـین آمـد.   دسـت به

توسط هرناندز ریورا  ترتیببهساعت  20و  10پس از  نانومتر 50
د. ش ـگـزارش   ]10[ و رضوي توسی و همکاران ]12[ و همکاران

به کمینه انـدازه   دستیابی، ]11[ ، توسط علیزاده و همکارانعلاوهبه
ــدود  ــتالیت حـ ــانومتر 90کریسـ ــا  نـ ــی  40بـ ــد حجمـ درصـ
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زایش زمان هاي فرآوري شده با افتغییرات میکروسختی نمونه - 9شکل 

 ،MAMC-10، ج)MAMC-0، ب) MIXالف)  هاي:آسیاکاري نمونه
  MAMC-40، و)  MAMC-30، هـ) MAMC-20د)

هاي فرآوري شده با افزایش زمان جوشی نمونهتغییرات قابلیت تف - 10شکل 
  ،MAMC-10ج)، MAMC-0ب) ، MIXالف) : هايآسیاکاري نمونه

  MAMC-40 )، وMAMC-30ـ) ه ،MAMC-20) د
 

ساعت) گزارش شد. در  5ي (زیر کارآسیاي کم هازمانآلومینا در 
در پژوهش حاضـر، بـا اسـتفاده از مـواد اولیـه نـاهمگن        کهحالی

و مقدار کم آلومیناي میکرومتري، اندازه کریستالیتی به  میکرومتري
آمـده اسـت. علـت ایـن موضـوع را       دسـت بـه  ترکوچکمراتب 

ي و افـزایش  کارآسیاپارامترهاي فنی  توان به تفاوت موجود درمی
ي نسبت داد. در حالی که در این پژوهش از نسـبت  کارآسیازمان 

دور  400معـادل   آسـیا و سرعت چرخشی  1به  20گلوله به پودر 
و نیز  ]13مباشرپور و همکاران [استفاده شد، در پژوهش  در دقیقه

 15برابر با  ترتیببه، این پارامترها ]10[ رضوي توسی و همکاران
ندز ریورا و همکاران نیـز از  بودند. هرنا دور در دقیقه 250و  1به 

، علیزاده همچنیناستفاده نمودند.  1به  3/13گلوله به پودر  نسبت
 300و سـرعت   1بـه   10، نسبت گلوله به پـودر  ]11[ و همکاران

بـرده بودنـد. بنـابراین،     کـار بـه را در پژوهش خـود   دور در دقیقه
د کـه در حالـت اسـتفاده از مـواد اولیـه نـاهمگن       شومیحظه ملا

توان بـا تغییـر   ، میکننده تقویتیا مقدار کم ذرات  و/ میکرومتري
ي، بـه انـدازه   کـار آسـیا و نیز افـزایش زمـان    آسیاپارامترهاي فنی 

  کریستالیت بسیار کوچک دست یافت.
شـکل  ي در کـار آسـیا تغییرات میکروسختی با افزایش زمان 

توان گفت کـه بـا افـزایش زمـان،     نشان داده شده است. می )9(
طـور پیوسـته افـزایش یافتـه اسـت. علـت ایـن        همیکروسختی ب

، افـزایش  هـا کریسـتالیت افزایش پیوسته، کوچک شـدن انـدازه   
ها، سخت شدن ناشی از تشکیل محلول جامـد  جاییهچگالی ناب

، با افـزایش زمـان فراینـد،    علاوهبه. ]21[ و انباشت کرنش است
آلومینا دچار شکست شده و در نتیجه تعـداد   میکرومتريذرات 
یافته است. بنابراین،  هاي حضور این ذرات سخت افزایشمکان

دهـد.  ي افزایش نشـان مـی  گیراندازهمقادیر سختی و یکنواختی 
توان از کاهش انحراف معیـار در  یکنواختی مقادیر سختی را می

فهمید. با افزایش زمان فرایند و رخ دادن حالت پایـا،   )9شکل (
ــز   ــار نی ــادیر انحــراف معی ــاًمق ــرا   تقریب ــده اســت زی ثابــت مان

  پس از حالت پایا یکسان بوده است. هانهنمومورفولوژي 
) را در ویکـرز  200مقادیر میکروسـختی کمتـري (کمتـر از    

 ،12[موارد مشابه توسط دیگر پژوهشگران گزارش شـده اسـت   
ــی ]21 و 18 ــوع را م ــن موض ــاژ  . ای ــتفاده از آلی ــه اس ــوان ب   ت

Al-Zn-Mg  که از سختی ذاتی بالاتري نسبت  7000یعنی سري
، همچنینبه دیگر آلیاژهاي آلومینیوم برخوردار است نسبت داد. 

تواند در این پژوهش می کننده تقویتتر ذرات یکنواخت توزیع
  نقشی کلیدي در افزایش مقادیر سختی داشته باشد.

ي تولید شده هانمونه جوشیتف، تغییرات قابلیت )10شکل (
قابلیـت   دهـد. ي نشـان مـی  کـار آسیاشده را با زمان  کاريپرسو 
  :]22[گردد می) محاسبه 5مطابق رابطه ( جوشیتف
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  و MAMC-10، ب) MAMC-0الف)  :هاياز نمونه روبشی الکترونی یمیکروسکوپتصویر  -11شکل 

 جوشیپس از انجام تفMAMC-40 ج) 

  

)5(  s g

th g
s

 

 

  

کـاري  پرسچگالی پودر  sρ، جوشیتفابلیت ق s)، 5در رابطه (
شـده   کـاري پرسچگالی پودر  gρ، جوشی شدهتفپس از  شده

  .باشدمیچگالی نظري ماده مورد بحث  thρو  جوشیتفقبل از 
. نخسـت  گرددمی، از دو بخش تشکیل )10شکل (در واقع 

حضور دارند.  MAMC-0و  MIXبخش آلیاژي که در آن نمونه 
بسـیار بیشـتر از     MAMC-0جوشـی تـف لیت در این بخش قاب

، یکنـواختی  )1شکل (بوده است که دلیل آن مطابق  MIXنمونه 
ي هـا حفرهو ریزتر بودن ذرات در این نمونه است. ذرات ریزتر 

، ایـن  جوشـی تـف ارنـد و در هنگـام   گذمیجا هي را بترکوچک
 جوشیتف. در نتیجه چگالی ]23[ ندشومیپر  ترراحت هاحفره
و بـالطبع، قابلیـت    یابـد مـی در صورت کسر رابطه افزایش شده 
، در مقایسـه بـا   MAMC-0. نمونـه  یابـد مـی بهبـود   جوشیتف

را  جوشـی تـف قابلیـت   ي کامپوزیتی نیز، بیشینه مقـدار هانمونه
ــا در   داشــته اســت. علــت ایــن موضــوع، حضــور ذرات آلومین

انـدازه ذرات در   ي کامپوزیتی اسـت. بـا اینکـه متوسـط    هانمونه
 ترکوچک MAMC-40 و MAMC-20 ،MAMC-30ي هانمونه

بوده است اما حضور ذرات آلومینـا باعـث    MAMC-0از نمونه 
ي کـامپوزیتی رخ  هانمونهکمتري در  جوشیتفشده که قابلیت 

دهد. زیرا مطابق گزارش عبدلی و همکاران، تخلخل در حضـور  
و در نتیجه چگالش قطعـات   یابدمیافزایش  کننده تقویتذرات 

آن است کـه   )10شکل (. دیگر نتیجه ]24[دهد کاهش نشان می
ي افزایش یافته و بعد کاربا افزایش زمان آسیا جوشیتفقابلیت 

از رسیدن به حالت پایا بدون تغییـر مانـده اسـت. ایـن افـزایش      
ي آسـیاکار کاهش متوسط اندازه ذرات با افـزایش زمـان    دلیلبه

ز آنجا که پس از حالـت پایـا، متوسـط انـدازه ذرات و     است و ا
نیز ثابت مانده  جوشیتفمورفولوژي تغییر نکرده است قابلیت 

از  روبشـی  الکترونـی  یمیکروسـکوپ ، تصاویر )11شکل (است. 
را پـس از   MAMC-40و  MAMC-0 ،MAMC-10ي هـا نمونه
 ـ  نشان می جوشیتفانجام  خـوبی نتـایج    هدهد. ایـن تصـاویر ب

شـکل  ارائه شـده در   جوشیتفآمده از محاسبه قابلیت  ستدبه
ــدرا  )10( ــی تأیی ــدم ــه نمونــه   نماین ــوط ب ــویر مرب   . در تص

MAMC-10 ي بزرگی وجـود دارنـد و در   هاتخلخل، حفرات و
آمـده کـه    وجـود بـه عین حال، میزان پیوند کمتري میـان ذرات  

د. کن ـمیبسیار ضعیف در این نمونه را ثایت  جوشیتفقابلیت 
 جوشـی تـف که داراي بهترین قابلیـت   MAMC-0اما در نمونه 

د و بیشترین میان ذرات شومیکمترین میزان حفره دیده  باشدمی
ي، در نمونه کارآسیاآمده است. اما با افزایش زمان  وجودبهپودر 

MAMC-40 آمده و درصـد بیشـتري از    وجودبه، حالت بینابینی
و  انــدشــدهپیونــد  داراي MAMC-10ذرات نســبت بــه نمونــه 

د امـا نسـبت   شومیتخلخل کمتري نیز نسبت به این نمونه دیده 
، تعداد پیوندها بسیار کمتر و میزان تخلخل MAMC-0به نمونه 

  بسیار بیشتر شده است.
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  گیرينتیجه -4
از  3O2wt. % Al 3Mg/-Zn-Alپــودر کــامپوزیتی نانوســاختار 

و  میکرومتـري از اجـزاي  طریق آلیاژسازي مکانیکی با اسـتفاده  
ین نتـایج ایـن پـژوهش    تـر مهـم تولید شد.  آسیا شدهپیشزمینه 

  عبارتند از:
امکان تولید پودر کامپوزیتی نانوساختار از اجزاي غیرهمگن  -1

ــري ــود دارد. میکرومت ــین وج ــت  همچن ــکیل کامپوزی ، تش
و تصـویر   هـا کریسـتالیت محاسبه اندازه  وسیلهبهنانوساختار 
  د.شومی تأیید عبوري لکترونیا یمیکروسکوپ

ســاعت  20در ایــن پــژوهش، حالــت پایــا پــس از حــدود  -2
دازه متوسط ان علاوهبهمشاهده شده زیرا مورفولوژي پودرها 

، توزیـع  علاوهبهده است. ساعت تغییر نکر 20ذرات پس از 
 کــاملاًي، کــارآســیاعناصـر اصــلی نیــز پــس از ایــن مقــدار  

ــز شــدن   ده اســت. پــسشــیکنواخــت  ــا، ری از حالــت پای
، افرایش کرنش شبکه و افزایش میکروسـختی  هاکریستالیت

دهد. ادامه داشته است اما نرخ این تحولات کاهش نشان می
اما انحراف معیار از متوسط میکروسـختی و متوسـط انـدازه    

  ذرات پس از حالت پایا ثابت است. 
 4ود کمینه انـدازه ذرات کـامپوزیتی در ایـن پـژوهش، حـد      -3

سـاعت   40پـس از   هـا کریستالیتو کمینه اندازه  میکرومتر
آمـد   دستبههال  -که از طریق روش ویلیامسون يکارآسیا

ــا  ــانومتر 24برابــر ب ــا  هــاکریســتالیتو انــدازه متوســط  ن ب

 عبوري الکترونی یمیکروسکوپي از طریق تصویر گیراندازه
  . باشدمی نانومتر 30معادل به 

افزایش متوسط اندازه ذرات و کاهش اندازه  افزایش همزمان -4
ــول   ــتالیت در ط ــاعت اول  10کریس ــیاس ــارآس ــودر ک ي پ

دهد که ارتباط مستقیمی میان انـدازه ذره  کامپوزیتی نشان می
  و اندازه کریستالیت وجود ندارد.

متعلق بـه نمونـه    هانمونهدر میان  جوشیتفبهترین قابلیت  -5
بوده است چرا که این نمونـه  ي کارآسیاساعت  20آلیاژي با 

  بدون تقویت کننده بوده است.
ي، قابلیـت  کارآسیاي کامپوزیتی، با افزایش زمان هانمونهدر  -6

کاهش اندازه ذرات افزایش یافته و پس از  دلیلبه جوشیتف
ثابــت مانــدن متوســط انــدازه ذرات و  دلیــلبــهحالــت پایــا 

  ماند.ی میبدون تغییر باق جوشیتفمورفولوژي، قابلیت 
  

  قدردانی
نویسندگان ایـن مقالـه، مراتـب قـدردانی و سـپاس خـود را از       

هاي انجام شـده توسـط پژوهشـگاه علـوم، تکنولـوژي      حمایت
پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی و فنـاوري  

، صـندوق حمایـت از پژوهشـگران و    همچنینپیشرفته کرمان و 
 دارند.) ابراز می92006471فناوران کشور (شماره طرح 

 
  نامهواژه

1. Hall-Petch equation 
2. planetary mill 
3. Scharlau 
4. stearic acid 
5. scanning electron microscope 
6. transition electron microscope 

7. Williamson-Hall method 
8. X-ray diffraction 
9. Bragg’s law 
10. face centered cubic 
11. Archimedes method 

 
  مراجع

1. Mostaan, H., Karimzadeh, F., and Abbasi, M., 
“Thermodynamic Analysis of Nanocrystalline and 
Amorphous Phase Formation in Nb-Al System 
During Mechanical Alloying”, Powder Metallurgy, 
Vol. 55, pp. 142-147, 1984. 

2. Nowroozi, M. A., and Shokrollahi, H., “Magnetic 
and Structural Properties of 
Amorphous/Nanocrystalline Fe42Ni28Zr8Ta2B10C10 
Soft Magnetic Alloy Produced by Mechanical 
Alloying”, Advanced Powder Technology, Vol. 24, 



 

 13  1396، تابستان 2، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

pp. 1100-1108, 2013. 
3. Zarezadeh Mehrizi, M., Shamanian, M., and Saidi, 

A, “Synthesis of CoWSi–WSi2 Nanocomposite by 
Mechanical Alloying and Subsequent Heat 
Treatment”, Ceramics International, Vol. 40, pp. 
9493-9498, 2014. 

4. Zawrah, M. F., Essawy, R. A., Zayed, H. A., Abdel 
Fattah, A. H., and Taha, M. A., “Mechanical 
Alloying, Sintering and Characterization of Al2O3-
20wt.%-Cu Nanocomposite”, Ceramics 
International, Vol. 40, pp. 31-38, 2014. 

5. López, M., Núñez, V., Koduri, R., Gómez, M., 
Jiménez, J., and Reyes, D., “Soft Magnetic Cu-Co-Ni 
Composite Materials Produced by Mechanical 
Alloying, Cold Compaction and Sintering”, Powder 
Metallurgy, Vol. 55, pp. 148-153, 2012. 

6. Song, H., Wu, Y., Yuan, S., Gong, Q., Park, S. J., 
and German, R. M., “Mechanical Alloying of FeAl 
Intermetallic Powder for Metal Injection Moulding 
Process”, Powder Metallurgy, Vol. 53, pp. 208-212, 
2010. 

7. Restivo, T. A. G., and Mello-Castanho, S. R. H., 
“Cu-Ni-YSZ Anodes for Solid Oxide Fuel Cell by 
Mechanical Alloying Processing”, International 
Journal of Materials Research, Vol. 101, pp. 128-
132, 2010. 

8. Seon Hong, H., Lee, S., and Sunyong Lee, C., 
“Characterization of (Ni-Cu)/YSZ Cermet 
Composites Fabricated using High-Energy Ball-
Milling: Effect of Cu Concentration on the 
Composite Performance”, Ceramics International, 
Vol. 41 , pp. 6122-6126, 2015. 

9. Suryanarayana, C., and Al-Aqeeli, N., “Mechanically 
Alloyed Nanocomposites”, Progress in Materials 
Science, Vol. 58, pp. 383-502, 2013. 

10. Razavi Tousi, S. S., Yazdani Rad, R., Salahi, E., 
Mobasherpour, I., and Razavi, M., “Production of 
Al-20 wt.% Al2O3 Composite Powder using High 
Energy Milling”, Powder Technology, Vol. 192, pp. 
346-351, 2009. 

11. Alizadeh, M., and Aliabadi, M. M., “Synthesis 
Behavior of Nanocrystalline Al-Al2O3 Composite 
During Low Time Mechanical Milling Process”, 
Journal of Alloys and Compounds, Vol. 509 , pp. 
4978-4986, 2011. 

12. Hernández Rivera, J. L., Cruz Rivera, J. J., Paz del 
Ángel, V., Garibay Febles, V., Coreño Alonso, O., 
and Martínez-Sánchez, R., “Structural and 
Morphological Study of a 2024 Al-Al2O3 Composite 
Produced by Mechanical Alloying in High Energy 
Mill”, Materials & Design, Vol. 37, pp. 96-10, 2012. 

13. Mobasherpour, I., Tofigh, A. A., and Ebrahimi, M., 
“Effect of Nano-Size Al2O3 Reinforcement on the 
Mechanical Behavior of Synthesis 7075 Aluminum 
Alloy Composites by Mechanical Alloying”, 

Materials Chemistry and Physics, Vol. 138, pp. 535-
541, 2013. 

14. Williamson, G. K., and Hall, W. H., “X-ray Line 
Broadening from Filed Aluminium and Wolfram”, 
Acta Metallurgica, Vol. 1, pp. 22-31, 1953. 

15. Woolfson, M. M., An Introduction to X-ray 
Crystallography, 2rd ed., p. 69, Cambridge University 
Press, 1997. 

16. Sivasankaran, S., Sivaprasad, K., Narayanasamy, R., 
and Satyanarayana, P. V., “X-ray Peak Broadening 
Analysis of AA 6061100- x- x wt.% Al2O3 Nano-
composite Prepared by Mechanical Alloying”, 
Materials Characterization, Vol. 62, pp. 661-672, 
2011. 

17. Tavoosi, M., Enayati, M. H., and Karimzadeh, F., 
“Softening Behaviour of Nanostructured Al-14wt.% 
Zn Alloy During Mechanical Alloying”, Journal of 
Alloys and Compounds, Vol. 464, pp. 107-110, 2008. 

18. Safari, J., Akbari, G. H., Shahbazkhan, A., and 
Delshad Chermahini, M., “Microstructural and 
Mechanical Properties of Al-Mg/Al2O3 
Nanocomposite Prepared by Mechanical Alloying”, 
Journal of Alloys and Compounds, Vol. 509, pp. 
9419-9424, 2011. 

19. Suryanarayana, C., “Mechanical Alloying and 
Milling”, Progress in Materials Science, Vol. 46, pp. 
1-184, 2001. 

20. Gubicza, J., Kassem, M., Ribárik, G., and Ungár, T., 
“The Microstructure of Mechanically Alloyed Al-Mg 
Determined by X-ray Diffraction Peak Profile 
Analysis”, Materials Science and Engineering: A, 
Vol. 372, pp. 115-122, 2004. 

21. Safari, J., Akbari, G. H., and Delshad Chermahini, 
M., “The Effect of Reinforcement Content and 
Milling Time on Microstructure and Mechanical 
Properties of Al-10Mg/xAl2O3 Nanocomposites”, 
Materials Science and Engineering: A, Vol. 590, pp. 
86-91, 2013. 

22. Sivasankaran, S., Sivaprasad, K., Narayanasamy, R., 
and Iyer, V. K., “Synthesis, Structure and 
Sinterability of 6061 AA100-x-xwt.% TiO2 
Composites Prepared by High-Energy Ball Milling”, 
Journal of Alloys and Compounds, Vol. 491, pp. 712-
721, 2010. 

23. Karunanithi, R., Ghosh, D., Ghosh, K. S., and Bera, 
S., “Influence of Particle Size of the Dispersoid on 
Compressibility and Sinterability of TiO2 Dispersed 
Al 7075 Alloy Composites Prepared by Mechanical 
Milling”, Advanced Powder Technology, Vol. 25, pp. 
1500-1509, 2014. 

24. Abdoli, H., Asgharzadeh, H., and Salahi, E., 
“Sintering Behavior of Al-AlN-Nanostructured 
Composite Powder Synthesized by High-Energy Ball 
Milling”, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 
473, pp. 116-122, 2009. 

 


