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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this research, Ni2AlSi intermetallic compound was synthesized by mechanical alloying and its formation mechanism was 
compared with NiAl intermetallic compound during mechanical alloying. For this purpose, Ni50Al50 and Ni50Al25Si25 powder 
mixtures were mechanically alloyed for 30 h. Phase, microstructural and morphological evolutions of the powder mixtures 
were studied by X-ray diffraction and scanning electron microscope. Also, thermal behavior of the powders was investigated 
by differential thermal analysis. It was found that NiAl and Ni2AlSi nanocrystalline intermetallic compounds were successfully 
synthesized after 30 h of mechanical alloying. The reaction pathway of Ni50Al50 powder mixture was direct reaction between 
Ni and Al elemental powders to produce NiAl intermetallic compound without any solid solution formation or intermediate 
phase during mechanical alloying. Also, during mechanical alloying of Ni50Al25Si25 powder mixture, first NiAl intermetallic 
compound formed. In continue, with dissolution of Si into NiAl lattice, (Ni,Si)Al intermetallic compound formed. Finally, with 
further mechanical alloying, (Ni,Si)Al phase transformed to ordered Ni2AlSi intermetallic compound (super lattice structure).           

Keywords: Mechanical alloying, Intermetallic compound, X-ray diffraction, Thermal analysis.
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چکیده

در اين تحقيق، تركيب بين فلزي Ni2AlSi توسط فرايند آلياژسازي مكانيكي توليد و مكانيزم تشكيل آن در حين آلياژسازي با تركيب بين فلزي NiAl مقايسه شد. بدين منظور، 
مخلوط هاي پودري Ni50Al50 و Ni50Al25Si25 به مدت زمان 30 ساعت مورد عمليات آلياژسازي مكانيكي قرار گرفتند. تغييرات فازي، ريزساختاري و مورفولوژيكی مخلوط هاي 
پودري در حين آلياژسازي مكانيكي توسط پراش پرتوايكس و ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد بررسي قرار گرفتند. همچنين رفتار حرارتي پودرها توسط آناليز حرارتي 
افتراقي مورد بررسي قرار گرفت. نتايج نشان داد كه تركيب هاي بين فلزي نانوكريستال NiAl و Ni2AlSi با موفقيت پس از 30 ساعت آلياژسازي مكانيكي توليد شدند. مسير 
تشكيل تركيب بين فلزي NiAl به صورت وقوع واكنش مستقيم بين ذرات دو عنصر نيكل و آلومينيوم در حين فرايند آلياژسازي مكانيكي بود و هيچ گونه محلول جامدي در 
حين آلياژسازي مكانيكي قبل از تشكيل تركيب بين فلزي تشكيل نشد. همچنين در حين آلياژسازي مكانيكي مخلوط پودري Ni-Al-Si در ابتدا تركيب بين فلزي NiAl تشكيل 
شد. در ادامه با انحلال سيليسيوم در ساختار اين تركيب، فاز بين فلزي Al(Ni,Si) ايجاد شد و درنهايت با انجام آلياژسازي بيشتر تركيب Al(Ni,Si) به تركيب بين فلزي منظم 

)ساختار ابر شبكه( Ni2AlSi تبديل گرديد. 

واژه هاي كليدی: آلياژسازي مكانيكي، تركيب بين فلزي، پراش اشعه ايكس، آناليز حرارتي.

1. مقدمه
تركيب بين فلزی NiAl خواصی نظير نقطه ذوب بالا، هدايت 
حرارتی بالا، چگالی كم و مقاومت به خوردگی و اكسيداسيون 
به  و  می دهد  نشان  خود  از  كلوين   1537 دمای  تا  مناسب 
نظير  كاربردهايی  در  می توان  را  تركيب  اين  دليل  همين 
قالب های  نورد،  غلتک های  گاز،  توربين های  موتور  روتورهای 
شكل دهی، قطعات مقاوم به خوردگی و اكسيداسيون در دمای 
مهم ترين  از  برد.  بكار  پتروشيمی  و  گاز  نفت،  در صنايع  بالا 
محدوديت های اين تركيب، ترد بودن و انعطاف پذيری پايين 
بالاست  دماهاي  در  آن  كم  استحكام  و  محيط  دماي  در  آن 
می گردد]1-4[.  آن  كاربرد  شدن  محدود  باعث  امر  اين  كه 
غلبه  براي  اصلي  راه كار  دو  كه  مي دهند  نشان  تحقيقات 
ساختار  ايجاد  از  عبارت اند  كه  دارد  وجود  مشكلات  اين  بر 
تركيبات  به  آلياژي سوم  نمودن عنصر  اضافه  و  نانوكريستال 
بين فلزي ]5[. اين دو راه كار در برخي از تحقيقات در سال های 
افزودن  به  مي توان  به عنوان مثال  شده اند.  گرفته  بكار  اخير 

عناصر تيتانيوم و كروم به تركيب بين فلزي Fe3Al، و همچنين 
 .]6-8[ نمود  اشاره   Ni3Al بين فلزي  تركيب  به  آهن  عنصر 
را  تحقيقاتی   NiAl مكانيكی  و  فيزيكی  خواص  ميراكل1روی 
بالقوه  به طور  بين فلزی  تركيب  اين  كه  دريافت  و  داد  انجام 
می تواند دارای خواص مطلوب فيزيكی و مكانيكی باشد و اين 
امر نيازمند يک سری اصلاحات، همچنين در بعضی از موارد 

افزودن بعضی از عناصر به تركيب می باشد ]9[. 
توليد  فرايندهاي  از  يكي  مكانيكي  آلياژسازي  فرايند 
اخير  سال هاي  در  كه  است  نانوساختار  بين فلزي  تركيبات 
جهت سنتز اين تركيبات بسيار مورد توجه قرار گرفته است 
]12-10[. در اين فرايند، سنتز تركيبات بين فلزي بدون نياز 
مي گيرد.  انجام  جامد  حالت  در  و  اوليه  مواد  كردن  ذوب  به 
آلياژسازي  فرايند  توسط  بين فلزي  تركيبات  از  بسياري 
قرار  بررسي  مورد  و  شده اند  توليد  موفقيت  با  مكانيكي 
متغيرهای  تأثير   ]13[ همكارانش  و  كوباسكي2  گرفته اند. 
1. Miracle

2. Kubaski
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آسياكاری روی سنتز تركيب بين فلزی NiAl توسط آلياژسازی 
مكانيكی را بررسی كردند. نتايج حاكی از آن بود كه علاوه بر 
احتراق  زمان  روی  پودر  به  گلوله  نسبت  نيكل،  ذرات  اندازه 
ثبات  و  تشكيل  می باشد.  مؤثر  بسيار  آسياكاری  فرآيند  در 
 NiAl پايه  بر  چند فازی  بين فلزی  تركيبات  ريزساختاری 
توسط گال3 و نماني4]14[ مورد تحقيق و بررسی قرار گرفت. 
تحقيقات آن ها نشان داد كه توسعه ريزساختاری در سه آلياژ 
21at. % Cr-8 به همراه Ni-24at. %Al بر پايه تركيب γ΄و γ ،β 

هركدام  به دست آمده  فازهای  اين  بود.   12at. % Co-0 و 
دارای مكانيزم تشكيل و همچنين خواص متفاوتی می باشند. 
 NiAl عنايتی5 و همكارانش ]15[ روی سنتز نانوكريستال های
توانستند  آنها  نمودند.  تحقيق  مكانيكی  آلياژسازی  روش  به 
با  اوليه  عناصر  پودر  از  را   NiAl نانوساختار  بين فلزی  تركيب 
روش آلياژسازی مكانيكی توليد كنند. آنها گزارش دادند كه 
اتم ها در  از نفوذ پيوسته و تدريجی   NiAl تركيب بين فلزی 
ساختار لايه اي Al/Ni به جای واكنش احتراقي خود پيش رونده 

توليد می شود. 
و خواص  نانو  تشكيل ساختار  روی  بورنر7]16[  و  اكرت6 
با روش  از تركيبات بين فلزی NiAl، توليد شده  به دست آمده 
آسيای گلوله ای تحقيق و بررسی كردند. نتايج نشان داد كه 
ساختار  با   NiAl نانو كريستالی  پودر  ذرات  مكانيكی  سايش 
دوتايی و افزايش سطح كشش اتمی، افزايش آنتالپی ذخيره 
تركيب  سنتز  می كند.  ايجاد  را  مواد  در  ريزسختی  و  شده 
نانوكريستال NiAl با روش آسياكاری مكانيكی توسط جوردار8 
و همكارانش]17[ مورد بررسی قرار گرفت. نتايج به دست آمده 
بين  رابطه ای  توانستند  محققين  اين  كه  بود  آن  از  حاكی 
در  تركيب  اين  تشكيل  برای  لازم  انرژی  و  تشكيل  آنتالپی 
همكارانش  و  كيم9  كنند.  پيدا  مكانيكی  آسياكاری  طول 
]18[ به بررسي ريزساختار و خواص مكانيكي كامپوزيت هاي 
چندفازي بر پايه تركيبات بين فلزي Ni-Al در سيستم آلياژي 
كه  دادند  گزارش  محققين  اين  پرداختند.   Ni-Al-Cu-Si

 Al3Ni2 تشكيل يک ساختار چندفازي شامل تركيب بين فلزي
و زمينه يوتكتيكي شامل فازهاي α-Al و Al2Cu شكل پذيری 

و چقرمگي آلياژ را افزايش مي دهد. 
با توجه به مطالعات و تحقيقات اشاره شده و بررسي دقيق 
با موضوع اين تحقيق، هيچ تحقيقي در  متون علمي مرتبط 
زمينه آلياژسازي مخلوط پودري سه تايي Ni-Al-Si و تشكيل 
تركيب بين فلزي سه تايي Ni2AlSi در متون علمي مشاهده نشد. 
با توجه به اينكه حضور عنصر سيليسيوم در ساختار تركيب 

3. Gale 

4. Nemani

5. Enayati

6. Eckert 

7. Borner

8. Joardar

9. Kim

بين فلزي Ni2AlSi مي تواند باعث بهبود خواص اين تركيب در 
مقايسه با تركيب بين فلزي دوتايي NiAl گردد و همچنين با 
دمای  اكسيداسيون  سيليسيوم خواص  عنصر  اينكه  به  توجه 
اكسيداسيون  به  منجر  و  می دهد  نشان  از خود  بالای خوبی 
انتخابی می شود، تصميم بر آن شد كه نيمی از آلومينيوم با 
استوكيومتری  اين  انتخاب  دليل  گردد.  جايگزين  سيليسيوم 
بود  مشابه  فلزی  بين  تركيبات  زمينه  در  قبلی  مطالعات  هم 
]8-5 و 12-10[. همچنين ناشناخته بودن تركيب بين فلزی 
Ni2AlSi نيز خود دليلی بر آن شد كه نويسندگان به بررسی 

خواص اين تركيب بپردازند. لذا در اين تحقيق به بررسي اثر 
NiAl در حين  به تركيب بين فلزي  افزودن عنصر سيليسيوم 
آلياژسازي مكانيكي و مقايسه آن با تركيب بين فلزي دوتايي 

پرداخته شده است. 

2. مواد و روش تحقيق 
در اين تحقيق از پودرهاي عنصريAl ،Ni و Si ساخت كشور 
و  درصد   99/7 و   99/9  ،99/8 خلوص  با  ترتيب  به  روسيه 
اندازه ذرات زير 100 ميكرون استفاده گرديد. تركيب دوتايی 
NiAl به عنوان تركيب پايه و عنصر Si به عنوان عنصر افزودنی 

استفاده  مكانيكي  آلياژسازي  در حين  تغييرات  بررسی  برای 
 Si و   Al  ،Ni و همچنين   Al و   Ni پودري  شدند. مخلوط هاي 
طبق استوكيومتري ارائه شده در واكنش هاي )1( و )2( با هم 

مخلوط شدند. 
Ni+Al→NiAl    )1(
2Ni+Al+Si→Ni2AlSi         )2(

سياره اي  آسيای  يک  در  مكانيكي  آلياژسازي  عمليات 
انجام  آرگون  گاز  اتمسفر  تحت  و   PM100 مدل  گلوله اي 
چرخش  سرعت   ،1 به   10 پودر  به  گلوله  وزني  نسبت  شد. 
آلياژسازي مكانيكي در  بر دقيقه و فرايند  محفظه 600 دور 
مورد  گلوله های  و  محفظه  جنس  شد.  انجام  محيط  دماي 
استفاده از فولاد سخت پركروم و قطر گلوله ها 10 ميلی متر 
پودر  ذرات  چسبندگي  از  جلوگيري  به منظور  همچنين  بود. 
اسيد  وزني  درصد   0/3 مقدار  آسيا،  محفظه  و  گلوله ها  به 
پودري  مخلوط  به  فرايند  كنترل  عامل  به عنوان  استئاريک 
برای  شرايط  اين  انتخاب  معيار  گرديد.  اضافه  مرحله  هر  در 
مشابه  روی سيستم های  قبلی  مطالعات  مكانيكی  آلياژسازی 
آلياژسازي  فرايند  آسيای مشابه می باشد ]5و 6[.  با دستگاه 
مكانيكي به مدت زمان های مختلف )5 دقيقه، 5، 10، 20 و 
30 ساعت( انجام گرفت و پس از هر بازه زماني، مقداري پودر 
به منظور بررسي روند آلياژسازي )تغييرات فازي، مورفولوژيكی 
و ريزساختاری( از درون محفظه خارج شد و مورد بررسي قرار 

گرفت. 
حين  در  گرفته  صورت  فازي  تغييرات  بررسي  به منظور 
فرايند آلياژسازی مكانيكي ذرات پودر، آناليز پراش پرتوايكس 
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زواياي 10  تحت   Philips PW 3040 دستگاه  توسط   )XRD(
انجام  kα عنصر مس  پرتو  و  زاويه گام 0/05  با  تا 90 درجه 
شد. اندازه كريستاليت ها در هر دو سيستم پس از 30 ساعت 
ويليامسون-هال10]19[  رابطه  توسط  مكانيكی  آلياژسازی 
ذرات  مورفولوژی  و  ريزساختار  همچنين  گرديد.  محاسبه 
پودر در زمان هاي مختلف فرايند آلياژسازي مكانيكي توسط 
ميكروسكوپ الكترونی روبشی )SEM( مدل LEO 435VP مورد 
مطالعه و بررسي قرار گرفت. متوسط اندازه ذرات در زمان های 
 Image Tool. 2 نرم افزار  توسط  مكانيكی  آلياژسازی  مختلف 
اندازه گيری شد. جهت تهيه تصاوير سطح مقطع ذرات پودر 
ريخته  گرم  مانت  روی سطح دستگاه  پودر  از  مقداری كمی 
ريختن  با  سطح  روی  ذرات  نمودن  پراكنده  از  پس  و  شد 
عمليات  ادامه  در  شد.  انجام  گرم  مانت  عمليات  مانت  پودر 
سنباده زنی و پوليش كاری نيز انجام شد. به منظور بررسي رفتار 
آناليز حرارتي  واكنش،  انجام  از  قبل  پودري  حرارتي مخلوط 
 Polymer توسط دستگاه آناليز حرارتي با مدل )DSC( افتراقي
Laboratories STA-1640 ساخت كشور انگلستان انجام شد. 

در اين آزمايش  نمونه ها با سرعت 10 درجه بر دقيقه از دماي 
اتمسفر گاز آرگون  تا دمای1200 درجه سانتی گراد در  اتاق 
با نرخ دمش 30 ميلی ليتر بر دقيقه، حرارت داده شده و نتايج 

افت تفاضل دمايی با نمونه مرجع ثبت گرديد. 

3. نتايج و بحث
بررسی های فازي

شكل 1 الگوهاي اشعه ايكس مخلوط پودري Ni50Al50 را در 
نشان مي دهد.  آلياژسازي مكانيكي  فرايند  زمان های مختلف 
آلياژسازي  دقيقه   5 از  پس  مي شود  مشاهده  كه  همان طور 
و  نيكل  يعني  اوليه  پودرهاي  پيک هاي  حضور  مكانيكي 
 4/04 و   3/52 شبكه  پارامترهای  با  ترتيب  به  آلومينيوم 

10. Williamson-Hall

افزايش  با  است.  مشهود  كاملًا  پودري  مخلوط  در  آنگستروم 
فازي  تركيب  در  خاصي  تغيير  ساعت   5 تا  آسياكاري  زمان 
مخلوط پودري مشاهده نشد. تنها تفاوت قابل مشاهده كاهش 
اين  كنار  در  بود.  آلومينيوم  عنصر  پيک هاي  شدت  شديد 
آلومينيوم، هيچ گونه جابجايي  كاهش شدت پيک هاي عنصر 
در موقعيت پيک هاي عنصر نيكل اتفاق نيفتاد و پارامتر شبكه 
موضوع  اين  بود.  آنگستروم   3/52 مقدار  همان  نيكل  عنصر 
نشان مي دهد كه انحلال عنصر آلومينيوم در شبكه نيكل تا 5 
ساعت آسياكاري اتفاق نيفتاده است و كاهش شدت پيک هاي 
تدريجی  ريزشدن  علت  به  مي تواند  زمان  اين  تا  عنصر  اين 
اندازه ذرات و همچنين افزايش كرنش ساختاری اين عنصر در 
اثر كار مكانيكي باشد. با افزايش بيشتر زمان آسياكاري تا 10 
به طور كامل حذف  ساعت، پيک هاي عنصر آلومينيوم تقريباً 
شدند و شدت پيک هاي عنصر نيكل نيز به طور قابل توجهي 

كاهش يافت. 
به طور هم زمان پيک هاي تركيب بين فلزي NiAl با پارامتر 
زمان  اين  در  ايكس  اشعه  الگوي  در  آنگستروم   2/88 شبكه 
ساعت   10 از  پس  كه  معناست  بدان  اين  شدند.  مشاهده 
آلياژسازي مكانيكي تركيب بين فلزي NiAl از مخلوط پودري 
Ni50Al50 تشكيل شده است. هرچند كه حضور پيک های بسيار 

ضعيفي از عنصر نيكل در اين زمان بيانگر عدم تشكيل كامل 
اين تركيب بين فلزي بود. پس از 20 ساعت آلياژسازي مكانيكي 
تركيب بين فلزي NiAl به طور كامل تشكيل شد. نهايتاً پس از 
از  قوی تری  نسبتاً  پيک هاي  مكانيكي  آلياژسازي  ساعت   30
تركيب بين فلزي NiAl بدون تغيير در پارامتر شبكه مشاهده 
در  بين فلزي  تركيب  اين  تدريجي  تشكيل  بيانگر  كه  شد 
حين آلياژسازي مكانيكي بود. اندازه كريستاليت های تركيب 
بين فلزی NiAl پس از 30 ساعت آلياژسازی مكانيكی حدود 
60 نانومتر محاسبه شد كه بيانگر ايجاد تركيب نانوكريستال 
با  است  برابر   NiAl بين فلزي  تركيب  براي   ∆H0

298 بود. 
118/407- كيلوژول بر مول ]20[ كه نشان مي دهد تشكيل 

شکل 1. الگوهاي پراش اشعه ايكس مخلوط پودري Ni50Al50 در زمان هاي مختلف آلياژسازي مكانيكي. 
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اين تركيب بين فلزي يک فرايند گرمازاست. ولي به هرحال اين 
مقدار حرارت آزاد شده در مقايسه با بسياري از واكنش هاي 
احتراقي مانند واكنش احيای هماتيت توسط آلومينيوم بسيار 
كمتر است. اين موضوع تشكيل تدريجي اين تركيب بين فلزي 

را در حين فرايند آلياژسازي مكانيكي توجيه مي كند. 
بنابراين با توجه به مطالب عنوان شده مي توان گفت كه 
NiAl به صورت وقوع واكنش  مسير تشكيل تركيب بين فلزي 
مستقيم بين ذرات دو عنصر نيكل و آلومينيوم در حين فرايند 
در  و هيچ گونه محلول جامدي  مكانيكي مي باشد  آلياژسازي 
بين فلزي  تركيب  تشكيل  از  قبل  مكانيكي  آلياژسازي  حين 
تشكيل نمي شود. عنايتي و همكارانش ]15[ با توليد تركيب 
گزارش  مكانيكي  آلياژسازي  فرايند  توسط   NiAl بين فلزي 
هيچ گونه  بين فلزي  تركيب  اين  تشكيل  از  قبل  كه  دادند 
محلول جامدي تشكيل نمي شود كه اين موضوع با نتايج اين 

تحقيق همخواني دارد.   
 Ni50Al25Si25 شكل 2 الگوهاي اشعه ايكس مخلوط پودري
نشان  مكانيكي  آلياژسازي  فرايند  مختلف  زمان هاي  در  را 
مي دهد. با توجه به الگوي اشعه ايكس اين مخلوط پودري پس 
از 5 دقيقه آلياژسازي مكانيكي فقط پيک هاي عنصري نيكل، 
آلومينيوم و سيليسيوم به ترتيب با پارامترهای شبكه 3/52، 
4/04 و 5/43 آنگستروم مشخص هستند كه تنها نشان دهنده 
آلياژسازي مكانيكي  از 5 دقيقه  اين سه عنصر پس  اختلاط 
مكانيكي  آلياژسازي  فرايند  از  ساعت   5 باگذشت  مي باشد. 
از  و  نداد  رخ  مذكور  عناصر  شبكه  پارامتر  در  تغييری  هيچ 
شدت پيک هاي پراش عناصر آلومينيوم و سيليسيوم كاسته 
شد، درحالی كه موقعيت پيک هاي پراش عنصر نيكل تغييري 
اين  ذرات  ريزشدن  علت  به  مي تواند  موضوع  اين  نكرد.  پيدا 
فرايند  حين  در  آن ها  ساختاري  كرنش  افزايش  و  عنصر  دو 
و  شبكه  پارامتر  در  عدم تغيير  باشد.  مكانيكي  آلياژسازي 
موقعيت پيک هاي اشعه ايكس نيكل در اين زمان بيانگر عدم 
انحلال عناصر آلومينيوم و سيليسيوم در شبكه اين عنصر پس 

از 5 ساعت آلياژسازي مكانيكي مي باشد. پس از 10 ساعت 
كامل  به طور  آلومينيوم  عنصر  پيک های  مكانيكی  آلياژسازي 
و  نيكل  عنصر  از  ضعيفي  پيک هاي  درحالی كه  شدند  حذف 
همچنين يک پيک بسيار ضعيف از عنصر سيليسيوم در الگوي 

اشعه ايكس حضور داشتند. 
اتفاق قابل ملاحظه در اين زمان تشكيل تركيب بين فلزي 
در  نيكل  به جای  سيليسيوم  عنصر  جانشينی  انحلال  و   NiAl

پارامتر  بود.   (Ni,Si)Al تركيب  تشكيل  و  تركيب  اين  شبكه 
كه  بود  آنگستروم   2/84 فاز  اين  برای  شده  محاسبه  شبكه 
اندكی  آنگستروم(   2/88(  NiAl فاز  شبكه  پارامتر  به  نسبت 
اتمی  شعاع  با  سيليسيوم  عنصر  انحلال  بيانگر  كه  بود  كمتر 
كوچک تر به جای عنصر نيكل در شبكه NiAl و كاهش پارامتر 
پيک هاي  كامل  حذف  علت  درواقع  می باشد.  فاز  اين  شبكه 
عنصر آلومينيوم در اين زمان به واكنش اين عنصر با نيكل و 
تشكيل تركيب بين فلزي NiAl برمي گردد. همچنين به دليل 
از   NiAl انحلال عنصر سيليسيوم در شبكه تركيب بين فلزي
اين زمان به شدت كاسته شد  اين عنصر در  شدت پيک هاي 
و همچنين پيک هاي تركيب بين فلزي NiAl به واسطه انحلال 
سيليسيوم در اين شبكه به زواياي بيشتر انتقال پيدا كردند. 
پس از 20 ساعت آلياژسازي مكانيكي طبق الگوي اشعه ايكس 
تركيب  به   (Ni,Si)Al بين فلزي  تركيب  پودري،  مخلوط  اين 
آنگستروم   4/53 شبكه  پارامتر  با   Ni2AlSi سه تايي  بين فلزي 
تبديل شد و شواهدي از تشكيل اين فاز در الگوي اشعه ايكس 
اين مخلوط پودري در اين زمان مشاهده شد. با افزايش زمان 
آلياژسازي مكانيكي شدت پيک هاي فاز Ni2AlSi افزايش يافت 
و همچنين پيک هاي كوچک )پيک هاي ابر شبكه( اين فاز نيز 
مشاهده شدند. اين موضوع نشان مي دهد كه همانند سيستم 
دوتايي كه قبلًا بحث شد تشكيل تركيب بين فلزي سه تايي نيز 
به صورت تدريجي در حين آلياژسازي مكانيكي اتفاق مي افتد. 
 30 از  پس   Ni2AlSi بين فلزی  تركيب  كريستاليت های  اندازه 
شد  محاسبه  نانومتر   32 حدود  مكانيكی  آلياژسازی  ساعت 

شکل 2. الگوهاي پراش اشعه ايكس مخلوط پودري Ni50Al25Si25 در زمان هاي مختلف آلياژسازي مكانيكي. 
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نشان  موضوع  اين  بود.  نانوكريستال  تركيب  ايجاد  بيانگر  كه 
می دهد كه افزودن سيليسيوم به تركيب بين فلزی NiAl منجر 
به ريزتر شدن اندازه كريستاليت های اين تركيب می شود. با 
توجه به مطالب عنوان شده مي توان گفت كه مكانيزم تشكيل 
به  مكانيكي  آلياژسازي  حين  در   Ni2AlSi بين فلزي  تركيب 
اين صورت است كه در ابتدا تركيب بين فلزي NiAl تشكيل 
مي شود. در ادامه با انحلال سيليسيوم در ساختار اين تركيب، 
انجام  با  درنهايت  و  مي شود  ايجاد   (Ni,Si)Al بين فلزي  فاز 
آلياژسازي بيشتر تركيب Al(Ni,Si) به تركيب بين فلزي منظم 

)ساختار ابرشبكه( Ni2AlSi تبديل مي شود. 

بررسي هاي مورفولوژيكی و ريزساختاري
از ريزساختار  الكتروني روبشي  شكل 3 تصاوير ميكروسكوپ 
سطح مقطع مخلوط پودري سه تايي Ni-Al-Si را در زمان های 

مختلف فرايند آلياژسازي مكانيكي نشان مي دهد. 
همان طور كه مشاهده مي شود، پس از 2 ساعت آلياژسازي 
مكانيكي يک ساختار لايه اي نسبتاً ضخيم و غيريكنواخت از 
هر سه عنصر تشكيل شده است. حضور اين ساختار لايه اي 
ميان فلزات در زمان های ابتدايي فرايند آلياژسازي مكانيكي 

در مطالعات قبلي نيز مشاهده شده است ]5[. 
اين ساختار لايه اي  آلياژسازي مكانيكي  از 5 ساعت  پس 

و  ريزتر  ساختار،  كه  تفاوت  اين  با  مي شود  مشاهده  همچنان 
آلياژسازي  فرايند  زمان  افزايش  با  شده است.  يكنواخت تر 
فولادي،  گلوله هاي  از  ناشي  ضربات  شدت  اثر  بر  و  مكانيكي 
چگالي نابجايي ها در ذرات پودر افزايش يافته و لايه هاي درشت 
لايه اي  ساختار  يک  و  شده  شكسته  ريزتر  لايه هاي  به  فلزي 
ظريف ايجاد مي گردد. همان طور كه در الگوي پراش پرتوايكس 
مربوط به اين نمونه نيز اشاره شد، در اين زمان )5 ساعت( هنوز 
تركيب بين فلزي تشكيل نشده است و قاعدتاً حضور اين ساختار 
لايه اي منطقي به نظر مي رسد. ايجاد اين ساختار لايه اي با فصل 
مشترك گسترده ميان ذرات پودر، شرايط را براي نفوذ اتمي و 
متعاقباً ايجاد محلول جامد يا تركيبات بين فلزي مهيا مي نمايد. 
پس از 10 ساعت آلياژسازي مكانيكي، ساختار لايه اي تقريباً 
مشاهده نمي شود، هرچند با بررسي دقيق تر شواهدي از حضور 
الگوي اشعه  با  اين موضوع  ساختار لايه اي هم ديده مي شود. 

ايكس اين نمونه در زمان 10 ساعت كاملًا مطابقت دارد. 
فازيابي نشان داد كه پس از 10 ساعت آلياژسازي مكانيكي 
علاوه بر پيک هاي عناصر نيكل و سيليسيوم، پيک هاي مربوط 
ايكس  اشعه  الگوي  در  نيز   (Ni,Si)Al بين فلزي  تركيب  به 
مشاهده مي شوند. با افزايش زمان آلياژسازي مكانيكي تا 30 
ساعت ساختار لايه اي به طور كامل از بين رفت و يک ساختار 

همگن و يكنواخت ايجاد شد. 

شکل 3. تصاوير الكترون های برگشتیSEM از سطح مقطع ذرات پودر سيستم سه تايي پس از )الف( 2، )ب( 5، )ج( 10 و )د( 30 ساعت آلياژسازي مكانيكي. 
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شكل 4 تصاوير مورفولوژی ذرات پودر سيستم سه تايی را 
در زمان های مختلف فرايند آلياژسازی مكانيكی نشان می دهد. 
آلياژسازی  2 ساعت  از  می شود، پس  مشاهده  كه  همان طور 
مكانيكی متوسط اندازه ذرات پودر 15±150 ميكرومتر بود و 
ذرات عمدتاً ورقه ای شكل بودند. اندازه درشت ذرات در اين 
آلياژسازی  حين  در  ذرات  سرد  جوش  پديده  علت  به  زمان 

مكانيكی، عمدتاً به علت حضور فلز نرم آلومينيوم می باشد. 
با افزايش زمان آسياكاری به 5 ساعت متوسط اندازه ذرات 
به مقدار 5±42 ميكرومتر كاهش يافت كه اين كاهش شديد 
ترد  شكست  پديده  علت  به  زمان  اين  در  پودر  ذرات  اندازه 
ذرات در اثر فرايند كارسختی اعمال شده روی ذرات می باشد. 
با افزايش بيشتر زمان آسياكاری به 10 و 30 ساعت، به ترتيب 
اعداد 15±30 و 10±15 ميكرومتر  به  اندازه ذرات  متوسط 
رسيد. درواقع می توان گفت كه طبق الگوهای اشعه ايكس ارائه 
شده در شكل 2 با تشكيل تركيب بين فلزی سخت Ni2AlSi در 
زمان های بالای آلياژسازی مكانيكی، پديده شكست ترد ذرات 
بر پديده جوش سرد ذرات غلبه كرده و متوسط اندازه ذرات 
كاهش می يابد. پس از 30 ساعت آلياژسازی مكانيكی علاوه 
مشاهده می شوند  بزرگ تری هم  ذرات  موجود،  ريز  ذرات  بر 
كه البته اين ذرات آگلومره هايی از ذرات ريزتر هستند. شكل 
از  پس  را   Ni-Al-Si سه تايي  پودري  مخلوط   DSC نمودار   5
نشان  واكنش(  وقوع  از  )قبل  مكانيكي  آلياژسازي  ساعت   2

مي دهد. همان طور كه مشخص است دو پيک گرمازا در نمودار 
مشاهده مي شود. 

درجه   500 حدود  دماي  در  پهن  گرمازاي  پيک  يک 
دماي 810  در  قوي  نسبتاً  گرمازاي  پيک  يک  و  سانتی گراد 
درجه سانتی گراد مشاهده می گردد. با توجه به الگوهاي پراش 
پرتوايكس ارائه شده در اشكال 2 و 6 مي توان گفت كه پيک 
گرمازاي پهن اول مربوط به انحلال عنصر سيليسيوم در شبكه 
تركيب NiAl و تشكيل تركيب بين فلزي Ni,Si(Al( مي باشد و 
(Ni,Si)Al پيک گرمازاي نسبتاً قوي دوم مربوط به تبديل تركيب 

موضوع  اين  مي باشد.   Ni2AlSi سه تايي  بين فلزي  تركيب  به 
نشان مي دهد كه تشكيل تركيب بين فلزي Ni2AlSi در مقايسه 
درواقع  مي نمايد.  آزاد  بيشتري  گرماي   (Ni,Si)Al تركيب  با 
نمودار DSC نيز مكانيزم ارائه شده براي تشكيل تركيب بين 

فلزي Ni2AlSi را تائيد مي كند.    

4. نتيجه گيری
توسط  موفقيت  با   Ni2AlSi بين فلزي  تركيب  پژوهش  اين  در 
فرايند آلياژسازي مكانيكي پودرهاي عنصري نيكل، آلومينيوم 
مقايسه   NiAl بين فلزي  تركيب  با  و  شد  توليد  سيليسيوم  و 

گرديد. مهم ترين نتايج حاصل از اين پژوهش عبارت اند از:
وقوع  به صورت   NiAl بين فلزي  تركيب  تشكيل  مسير   -1
آلومينيوم  و  نيكل  عنصر  دو  ذرات  بين  مستقيم  واكنش 

شکل 4. تصاوير الكترون های ثانويهSEM از مورفولوژی ذرات پودر سيستم سه تايي پس از )الف( 2، )ب( 5، )ج( 10 و )د( 30 ساعت آلياژسازي مكانيكي. 
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در حين فرايند آلياژسازي مكانيكي مي باشد و هيچ گونه 
از  قبل  مكانيكي  آلياژسازي  حين  در  جامدي  محلول 

تشكيل تركيب بين فلزي ايجاد نمي شود. 
حين  در   Ni2AlSi بين فلزي  تركيب  تشكيل  مكانيزم   -2
ابتدا  در  كه  است  صورت  اين  به  مكانيكي  آلياژسازي 
تركيب بين فلزي NiAl تشكيل مي شود. در ادامه با انحلال 
)Ni,Si(Al سيليسيوم در ساختار اين تركيب، فاز بين فلزي 
بيشتر،  آلياژسازي  انجام  با  درنهايت  و  مي شود  ايجاد 
)ساختار  منظم  بين فلزي  تركيب  به   )Ni,Si(Al تركيب 

ابرشبكه( Ni2AlSi تبديل مي شود. 
داد كه در سيستم سه تايي  نشان  نيز   DSC آزمون  نتايج   -3
 NiAl بين فلزي  تركيب  در  سيليسيوم  ابتدا   Ni50Al25Si25

تشكيل   )Ni,Si(Al بين فلزي  تركيب  ادامه  در  و  حل شده 
تركيب  عنصر،  سه  اين  واكنش  با  درنهايت  مي شود. 

بين فلزي Ni2AlSi تشكيل مي شود. 
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شکل 5. نمودار DSC سيستم سه تايی پس از 2 ساعت آلياژسازي مكانيكي.  

شکل 6. الگوهای اشعه ايكس سيستم سه تايی پس از 2 ساعت آلياژسازی 
مكانيكی )الف( حرارت دهی شده با نرخ 10 درجه  بر دقيقه تا دمای 510 
درجه سانتی گراد و )ب( حرارت دهی شده با نرخ 10 درجه  بر دقيقه تا 

دمای 820 درجه سانتی گراد. 
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