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ن يمورد مطالعه قرار گرفت. بد NiO-5O2V-Alستم يك در سينوترميآلوم يت درجا به روش سنتز احتراقيد كامپوزين پژوهش توليدر ا -چكيده 
حت تراكم و سپس ت كاريآسيابك ساعت ي مدتبه 1:1:11 يبا درصد مول ترتيببه يومتريبا نسبت استوك NiOو  Al ،5O2V يمنظور مخلوط پودرها

در  هـا ك واكـنش يپ يخام با توجه به دما يهااستفاده شد. نمونه يافتراق يحرارت هيتجزاز  يوقوع تحولات فاز يدماها يبررس يبراقرار گرفتند. 
در  2Ni3Alو  V3Alهماننـد فـاز    ييل فازهـا يكس تشـك يپراش پرتو ا يالگوها يقرار گرفتند. بررس يات حرارتي، تحت عمليافتراق يحرارت هيتجز
 ـ  يو فاز يزساختارير يهايدهد. بررسينگ را نشان مينتريمختلف ز يدماها درجـه   700 ينـگ تـا قبـل از دمـا    ينتريز ينشان داد كـه در ط
 ـن گراديدرجه سانت 095ل و بعد از درجه حرارت يتشك 2Ni3Alفاز  گراديدرجه سانت 088 يدر دماشود و يل نميتشك V3Al، فاز گراديسانت ز بـه  ي
 ـن يو چگال يسخت يبررسشود. يل ميتبد 4V23Alبه فاز  V3Alفاز  گراديدرجه سانت 095بعد از درجه حرارت علاوه شود. بهيل ميتبد 3Ni4Al فاز ز ي

  ابند.ييش ميها، افزات كنندهيش درصد تقويبا افزا ريمتغن دو ينشان داد كه ا
  

  يك، سنتز احتراقينوترمي، آلوميكيو سرام ين فلزيبات بيت درجا، تركيكامپوز كليدي:واژگان 
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Abstract: In this study, fabrication of an in-situ composite through aluminothermic combustion synthesis in An Al–V2O5-NiO 
system was investigated. Therefore, Al, V2O5 and NiO powders with stoichiometric ratio of 11:1:1, respectively, were milled for an  
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hour and finally the mixtures were compressed. In order to investigate the temperatures of phase transformations, Differential 
Thermal Analysis (DTA) was utilized. Heat treatment was applied on the raw samples according to their peak temperatures 
treated in DTA. X Ray Diffraction (XRD) analysis for the samples shows formation of phases such as Al3V and Al3Ni2 at different 
sintering temperatures. Microstructure and phase analysis showed that during sintering of this sample, Al3V phase was not 
formed below 700 C, at 880 C Al3Ni2 it was formed and after 950 C, it was transformed to Al4Ni3 phase. In addition, after 950C, 
Al3V transformed into Al23V4 phase. Analysis of samples density and hardness showed that, due to increase of volume fraction 
percentages of reinforcing phase, these two parameters increase as well. 
 
Keywords: In-situ composite, Alumiothermic, Intermetallic and ceramic compounds, Combustion synthesis  

 
  

  مقدمه -1
د سـبک تـر و بـا خـواص بهتـر،      د بـه مـوا  یاز محصولات جدین

د شــده اســت. یــجد یتیتوســعه مــواد کــامپوز يبــرا يازهیــانگ
در برابـر   یلعـا ل مقاومـت  یدله ب یکینه سرامیزم يهاتیکامپوز
از  یک ـی، با وجود احتمال شکسـت تـرد،   بالا يش در دمایاکسا
ژه در ید به ویشد يهابالا و تنش ياستفاده در دما يبرا هانهیگز

. هسـتند  مـا یهواپ يگـاز  يهـا نیخودرو و تـورب  قطعات موتور
بـه واسـطه بهبـود قابـل توجـه       یکینه سـرام یزم يهاتیکامپوز

ب ی ـتـک ترک  يهـا کیمقاومت در برابر شکست به نسبت سرام
بـارز   يهـا یژگ ـیرا به خود جلب کرده است. از و يادیتوجه ز

بالا، مقاومـت خـوب    یکیتوان به خواص مکانیها مستمین سیا
هـا اشـاره   آن ییگرمـا ون و مقاومت به شوك یداسیاکس در برابر
  ].1[ داشت

 يدی ـدسـته جد  د شـده بـه روش درجـا   یتول يهاتیکامپوز

برخـوردار   ییبالا ییایمیش يداریهستند که از پا هاتیاز کامپوز
نـد  اار مناسـب یش بسیو سا يشرفته سازه ایپ يکاربردها يو برا

]2-8.[ 

 ـمزا يرجـا دارا د ری ـغدرجـا نسـبت بـه    يهاتیکامپوز  ییای
  هستند که عبارتند از:

که منجـر بـه افـت     هات کنندهیتقو یکینامیترمود يداریپا -الف
  .شودیبالا م يدر دماها یکیخواص مکان ترکم

که سـبب   هات کنندهینه با تقویز بودن فصل مشترك زمیتم -ب
  شود. یبهبود استحکام فصل مشترك م

ت کننـده کـه   ی ـرات تقوکنواخـت ذ ی یز بودن و پراکندگیر -ج
ت ی ـن نـوع کامپوز ی ـبرتـر در ا  یکیمنجر به خـواص مکـان  

 ـشود. علاوه بر ایم  يهـا درجـا از لحـاظ جنبـه    نـد یفران ی

 ـن مزایک روش مقرون به صرفه است، بنابرای ياقتصاد  يای
ــوجه  ــل ت ــرارا  یقاب ــتول يب ــامپوز ی ــواد ک ــه یتید م   ارائ

 ].9[ دهدیم

 یمتفـاوت  يهاز روشت به روش درجا اید کامپوزیتول يبرا
اسـت.   یسـنتز احتراق ـ  نـد یفرا، هاآناز  یکیشود که یاستفاده م

گرمـازا   يهـا ت واکـنش یکه براساس خاص یسنتز احتراق ندیفرا
 ـتول يبـرا و جالـب   يد، اقتصـاد ی ـجد یکند، روش ـیعمل م د ی

بـات  یشـرفته، ترک یپ يهـا کیر سرامیاز مواد نظ یعیمحدوده وس
 ].15-10[ تاس هاتیو کامپوز ين فلزیب

بـا ذرات   یومی ـنیآلوم يدرجـا  يهـا تی ـتا بـه حـال کامپوز  
و  3O2Al ،Zr3Al ،V3Al ،3Al2Niاز جملـه  ياریکننده بستیتقو

2TiO اند که د شدهیدرجا، تول صورتبه يشماریب يهابه روش
  خاص خود را داشته اند. يهایژگیهرکدام خواص و و

  لی ـدلنـد کـه بـه   ایبـات یکل از جمله ترکید نینایبات آلومیترک
 چنـین هـم ن، استحکام بـالا و  ییپاباً یتقر یچگالنقطه ذوب بالا، 

ن پژوهش یند. اولاون بالا مطرحیداسیو اکس یمقاومت به خوردگ
ــه تولیدر زم ــن ــات آلومید ترکی ــنایب ــطید نی ــل توس ــو  ک و ایوان

 NiAlفـاز   یکیمکـان  ياژسازیهمکارانش انجام شد. که توسط آل
 ـ، تولکـاري آسـیاب ن یره شـده ح ـ ی ـخذ يانـرژ  يبا آزادسـاز    دی

   ].16[ شد
 کــاريآســیابو همکــارانش از  يگــر، انــورید یقــیدر تحق

 کـاري آسـیاب  يهـا در مدت زمـان  Al,NiO,Ni يمخلوط پودر
پـژوهش  ن ی ـآوردند. در ا دستبهرا  NiAl3O2Al,متفاوت، فاز 

ل شـده  یتشـک  يبـر انـدازه فازهـا    کـاري آسیاباثر مدت زمان 
، کـاري آسـیاب ش مدت زمان یه شد که با افزادیشد و د یبررس

  ].17[ افته استیل شده کاهش یاندازه ذرات تشک
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 ين فلـز یب يل فازهایبه دل Vو  Alد شده از یت تولیکامپوز
ان و همکـارانش فـاز   یزدی ی. در پژوهشاست دار مورد توجهیپا
V3Al  پــودر  کــاريآســیابرا بــا اســتفاده ازAl  5وO2V د یــتول

زان فاز یرا بر م کاريآسیاباثر مدت زمان مطالعه  نیکردند. در ا
V3Al ش یبـا افـزا   هـا آنکردنـد.   ین فاز بررسیو اندازه ذرات ا

  ].18[ دست آوردندرا به يزتریر V3Alفاز  کاريآسیابزمان 
 کـاري آسیاببا  Abdel-Nasser M. Omran، يگریدر پژوهش د

مخلـوط  ساعت و اضافه کـردن   6 مدتبه 5O2Vو   Alيپودرها
د ی ـدرجـا تول  صورتبهرا  V3Alوم، فاز ینیبه مذاب آلوم يپودر

 چنـین هـم وم و ینیمذاب آلوم ير دماییق اثر تغین تحقیکرد. در ا
نشـان داده  و  شـد  یرا بررس ـ يوم در مخلوط پودریدرصد واناد
د یل اکس ـیوم باعـث تشـک  ی ـنیمـذاب آلوم  يبـالا  يشد که دماها

جه گرفته ینت چنینهمشود. یم ترکم V3Alزان فاز یوم و مینیآلوم
ا شـده  یآس ـ يوم در مخلـوط پـودر  یکه هرچه درصد وانـاد  شد
 ـابد، میش یافزا  يدی ـتول يهـا نمونـه  یو سـخت  V3Alزان فـاز  ی
  ].19[ ابدییش میافزا

انجام شـده، تـا بحـال دربـاره مخلـوط       يهان پژوهشیدر ب
ن ی ـ، لذا در ااست نشدهداده  یگزارش NiOو  Al ،5O2V يپودر
بـه  دهی گرما یکه در ط ییهاشده است تا واکنش یوهش سعپژ
 یل شده بررسیتشک يرد و فازهایگیانجام م ين مخلوط پودریا

  و بحث شوند.
  
  قیمواد و روش تحق -2
 ومی ـنیآلوم يپودرهـا  AlNi3O2V/Al3Al/ت ی ـکامپوزد یتول يبرا

)، کرومتـر یم 45ن اندازه ذرات یانگیدرصد و م 5/99(با خلوص 
ن انـدازه ذرات  یانگیدرصد و م 2/99(با خلوص  ومینادد وایاکس

درصد با  5/99(با خلوص  کلید نیاکس همراهبه) کرومتریم 120
 يومتری) بــا نســبت اســتوککرومتــریم 20ن انــدازه ذراتیانگیــم
به عنوان مواد خام مورد استفاده  1:1:11 یبا درصد مول ترتیببه

 يو فعالسـاز ک مخلـوط همگـن   ی ـجاد یقرار گرفت. به منظور ا
 يایدر آس 1مطابق با واکنش يومتریشده، پودرها با نسبت استوک

) بــا محفظــه Fritsch 6 Pulverisetteمــدل( ياارهیســ ياگلولـه 

، تحـت گـاز   متـر میلـی  20با قطـر   يفولاد يهاو گلوله یتفلون
رود یشد. انتظار م ـ کاريآسیابساعت کیزمان  مدتبهآرگون 

ل یتشـک  3O2Al3V,AlNi ,Al يازهاانجام شده و ف 1که واکنش 
  شوند. 

11Al+V2O5+NiO2Al2O3+AlNi +2Al3V                 (1) 
 

بـود   1به  4گلوله به پودر  ینسبت وزن کاريآسیاب یدر ط
ــ ــر دق 250 یو ســرعت دوران ــه شــد.  یدور ب ــه در نظــر گرفت ق

تـا   شدانتخاب  يابه گونه کاريآسیاب ندیفرادر  مؤثر يهاریمتغ
د یعمل آبه يریجلوگ بایم واکنش احتراق در محفظه آساز انجا

 ـن کامپوزی ـل ایدما در مراحل مختلف تشـک  تأثیرو   یت بررس ـی
  .شود

، هـا واکـنش  يدما ینیبشیاستحاله و پ يدماها یبررس يبرا
ــون  ــتجزآزم ــ هی ــتگاه    یحرارت ــتفاده از دس ــا اس  BAHRب

Thermoanalyse  504(مدل STA(  1500ط تـا  یمح ـ ياز دمـا 
درجـه   10ش ی، تحت گاز آرگون و نرخ گرمـا گرادیسانت درجه
خام بـه   يهااز نمونه یقطعه کوچک يبر روقه یدر دق گرادیسانت

آمـده از   دسـت بـه مخلوط پـودر  گرم انجام شد. یلیم 100وزن 
مگاپاســکال متــراکم شــد تــا  300تحــت فشــار  کــاريآســیاب
اخته س ـ متـر میلـی  5و ضخامت  12باقطر  ياستوانه ا يهانمونه
تحـت   ايخام بعد از پرس سرد، در کـوره لولـه   يهانمونهشد. 

تـا  قه یدر دق گرادیدرجه سانت 10ش یاتمسفر آرگون و نرخ گرما
ــ یمشخصــ يدمــا ــا  650 ییدمــا ن محــدودهیب درجــه  1300ت
 يدارقه در آن دما نگهیدق 20 مدتبهداده شد و گراد گرما یسانت
  شد.

مختلف  يدماها دادن در ماگرپس از  هانمونه يرات فازییتغ
) Philips PW-3040(مدل  کسیپرتوا با استفاده از دستگاه پراش

  و بـا ولتـاژ شـتاب دهنـده     Cu-kαد کننـده پرتـو   ی ـمجهز به تول
  آزمـون ن ی ـشـد. ا  یبررس ـآمپـر  یلیم 20 انیو جرلوولت یک 40

  ه در هـر گـام در گسـتره   ی ـثان 1 يدارو زمـان نگـه   02/0با گام 
زسـاختار  یر چنینهمشد.  یدرجه بررس 80تا  10ه یتفرق از زاو

ــه ــانمون ــن ه ــا می ــکوپیز ب ــاکروس ــور يه ــ ين    یو الکترون
 یسـنج طیـف )) مجهز به Phenom pro X )2013(مدل  یروبش
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قرار  یمورد بررسلوولت یک 15) در ولتاژ EDS(يانرژ پراکندگی
  گرفت.

 10 یاعمال يرویکرز و با نیبه روش و یسنج یآزمون سخت
هـر نمونـه توسـط     يبرا گیرياندازهشش ن یانگیو از م لوگرمیک

بـه روش   هـا نمونه ی. چگالشدن ییتع Instron wolpertدستگاه 
  گیـري انـدازه   ASTM C 373دس مطـابق بـا اسـتاندارد   یارشـم 
  ].20[ شد
  
  ج و بحثینتا -3
  دیزم تولیمکان -3-1

وم، یوانـاد  يدهایاکس ـ يژن برایل اکسی، نمودار پتانس1در شکل 
ن نمـودار  ی ـ]. بـر اسـاس ا  21[ شـود یده م ـیوم دینیکل و آلومین

عبـارت  . بـه استوم یکل و وانادید نیتر از دو اکسوم فعالینیآلوم
 ـ يداری ـوم پای ـنید آلومیگر اکس ـید د ینسـبت بـه اکس ـ   يتـر شیب

وم ید وانـاد ین دو اکسیرو، واکنش بنیکل دارد. از ایوم و نیواناد
ام شـده و در  ـانج ـ 5تـا   2 ياهوم طبق واکنشینیکل با آلومیو ن
عـلاوه  ]. به23 ،22، 18[ شوندیا مـیکل احیوم و نیآن واناد یط

 ،وم اسـت یاز وانـاد  ترشیبکل ید نیاکس يداریپا ،1برطبق شکل 
  رد:یگیکل صورت میوم زودتر از نیواناد يایلذا اح

 

10 Al + 3 V2O5  5 Al2O3 + 6 [V]  

ΔG = -3727- 0/026T    KJ/mol                                 )2(  
 

3 Al + [V]  Al3V      ΔG = -20 - 0/015T    KJ/mol     
      )3(  

2 Al + 3 NiO  Al2O3 + 3 [Ni]     
ΔG°298 = -1249/86    KJ/mol                                    (4) 
 

3 Al + 2 [Ni] Al3Ni2       
ΔG = -282420+ 136/4 T  KJ/mol                              )5(  

  

 ـ هی ـتجز یمنحن دسـت آمـده از   ) بـه DTA(یافتراق ـ یحرارت
تحـت  گـراد  یدرجـه سـانت   1500 ينمونه خام تا دمـا  یدهگرما

 ین منحن ـینشان داده شده است. در ا 2اتمسفر آرگون در شکل 
ک ی ـشـود. پ یده م ـی ـک گرمـازا د یر و هشت پیک گرماگیک پی

 يگرمازا در دماها يهاکیو پ گرادسانتی 663 ير در دمایگرماگ

ــه  1200 و 933و 860و 743و  700و  680و  634 و 600 درج
 . است گرادسانتی

و  يشـمار یب يهاانگر وقوع واکنشیگرمازا ب يهاکیوجود پ
ن تحـولات  یدر ح ـ یو انتقـال  یانی ـبـات م یل فازهـا و ترک یتشک

وجـه بـه   ر را بـا ت یک گرمـاگ ی ـپ ت است.ین کامپوزیا يساختار
مشابه مورد  يهاپژوهش چنینهممخلوط و  یکیزیمشخصات ف

وم ید وانـاد ی] و ذوب اکس24[ ومینیتوان به ذوب آلومیم یبررس
قبل نسبت داد. نقطه ذوب  يمانده بعد از دو واکنش گرمازایباق

وم ید وانـاد یو نقطه ذوب اکس ـگراد یدرجه سانت 660وم، ینیآلوم
  ]. 25[ استگراد یدرجه سانت 670

نمونـه   يبـرا  کـس یا يپراش پرتو يمربوط به الگو 3 شکل
پخـت داده شـده در    يهـا نمونـه  چنـین همشده و  کاريآسیاب
مشـاهده شـده    يز تمام فازهاین 1. جدول استمختلف  يدماها

مختلـف، را نشـان    يپس از پخـت شـدن در دماهـا    هادر نمونه
از کس نمونـه پـس   یپراش اشعه ا يالف الگو -3 دهد. شکلیم

چ یدهد کـه ه ـ ین پراش نشان میدهد. ایرا نشان م کاريآسیاب
ل آن ی ـل نشـده اسـت کـه دل   یتشـک  کاريآسیابن یدر ح يفاز
ــد یمــ ــه  يهــاریمتغتوان ــاريآســیابوابســته ب ــان  ک ــد زم مانن

 ـی، سرعت دورانبای، نوع آسکاريآسیاب گلولـه   ی، نسبت وزن
 نـد یفرا. باشـد ره ی ـو غ هـا واکنش دهنده یبه پودر و درصد نسب

مخلـوط   يهمگن کـردن پـودر و فعـال سـاز     يبرا کاريآسیاب
  یچ واکنش ـیلـذا ه ـ  ،واکـنش دهنـده صـورت گرفـت     يپودرها

  ل آن هــم مقــداریــرخ نــداد و دل کــاريآســیابط یتحــت شــرا
  کــاريآسـیاب ن یح ـ افتـه بــه ذرات پـودر،  یکـم انتقـال    يانـرژ 

  است. 
 رمـا گدهد که با یب نشان م -3الف و  -3سه دو شکل یمقا

 ـپ ، اولاًگـراد یدرجـه سـانت   605 يدادن نمونه تـا دمـا    يهـا کی
 ـ یدر ا NiOا فاز ینکرده است. ثان يرییوم تغینیآلوم ن ین دمـا از ب
افتـه  یکـاهش   يری ـگطـور چشـم  به 5O2Vفاز  و ثالثاً است رفته

 ـ  ینیک آلومیر پییل عدم تغیاست. دل ن یوم انجام نشـدن واکـنش ب
 . بـا توجـه بـه   اسـت وم ید وانـاد یکل و اکسید نیوم و اکسینیآلوم

 ایجـاد  7O2V2Niهـاي مربـوط بـه فـاز     اینکه در این نمونه پیک
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  ]21متفاوت [ يدهایاکس يژن بر حسب دما برایل اکسینمودار پتانس -1شکل 

 

 
  گرادیدرجه سانت 1500 ينمونه تا دما یافتراق یز حرارتیآنال یمنحن -2شکل 

  
کنش بین دو فاز اکسید نیکـل  شده است، در نتیجه این فاز از وا

  تشکیل شده است: 6و اکسید وانادیم مطابق واکنش 
2NiO + V2O5  Ni2V2O7                                          (6) 

پیکـی از  گـراد  یدرجه سـانت  605در پراش مربوط به دماي 
NiO دهد که همه یا مقدار زیـادي از  وجود ندارد. این نشان می

NiO  5باO2V  5واکنش داده و مقدارO2V   .را نیز کم کرده اسـت
تـوان  در این دما می 7O2V2Niاز عدم تشکیل فاز دیگري به جز 

از  یافتراق ـ یحرارت هیتجزب موجود در نمودار یشنتیجه گرفت 
 آزاد شـده  يل گرمـا یدلبه گرادسانتیدرجه  605ط تا یمح يدما

 قـی حـداکثر  است. مطابق تجزیه حرارتـی افترا  6در اثر واکنش 
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  مختلف يداده شده در دماها گرماکس از نمونه یپراش اشعه ا يالگو -3شکل 
  

 مختلف پخت نمونه يمختلف در دماها يفازها -1جدول 

  )C( دما  فازها
+ NiO 5O2Al + V 25 

5O2+ V 7O2V2Al + Ni  605  
6O2Al + NiV  650  

V+NiO3Al + 6O2+ NiV 3O2Al-Al + γ  700  
V3+ Al 2Ni3+ Al 3O2Al-α  880  

α+ VO + Al + Ni 4V23+ Al 2Ni3+ Al 3O2Al-  950  
 4V23+ Al 3Ni4+ Al 3O2Al-α  1300  

 
  افتد. اتفاق می 600در دماي  6گرماي ایجاد شده از واکنش 

ج الگوي پراش اشعه ایکس نمونه گرما داده شـده   -3در شکل 
نشـان داده شـده اسـت. در ایـن     راد گدرجه سانتی 650تا دماي 

دیـده   6O2NiVهاي آلومینیوم و پیـک مربـوط بـه فـاز     پیکالگو
و  7O2V2Niو  5O2Vشود. در این دمـا بـا توجـه بـه حـذف      می

ــاز  ــین  6O2NiVایجــاد ف  7O2V2Niو  5O2Vاحتمــالا واکــنش ب
  صورت گرفته است. 7واکنش  صورتبه

 

V2O5 + Ni2V2O7  2NiV2O6                                       (7) 
  

ن دمـا  ی ـدر ا يگرید فاز 6O2NiVر از فاز ینکه به غیل ایدلبه
 يکه در دمـا  ییک گرمازایتوان متوجه شد که پیوجود ندارد، م

مشــاهده  یافتراقــ یحرارتــ هیــتجزدر گــراد یدرجــه ســانت 634
ن ی ـل ایل تشکی. دلاست 6O2NiVل فاز یشود، مربوط به تشکیم

وم نسـبت داد.  ید وانادیبودن مقدار اکس ترشیببه  توانیفاز را م
 ـشـدت پ  چنـین هـم ج  -3شکل  در نمونه ک مربـوط بـه فـاز    ی

 شدن احتمـالاً  ترکمن یقبل شده است. ا ياز دما ترکموم ینیآلوم
کـه بـه    است ين فلزیب يا فازهای 3O2Al-ل فاز یل تشکیبه دل
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 ـل کم بودن مقدار ایدل  ـ یتشـک  ين فازهـا ی در  هـا ر آنل شـده، اث
  .شودیکس مشاهده نمیپراش اشعه ا يالگو

  يداده شـده تـا دمـا    گرمـا کس نمونـه  یپراش اشعه ا يالگو
ک ید نشان داده شده است. پ -3در شکل گراد یدرجه سانت 700
در گـراد  یدرجه سـانت  663 ين دما که در دمایر قبل از ایگرماگ
ذوب  ده شده اسـت مربـوط بـه نقطـه    ید یافتراق یحرارت هیتجز
ل فاز ید تشک -3شکل  ی. بررساستوم ید وانادیوم و اکسینیآلوم

3O2Al-γ  وV3Al ن دمـا فـاز   ی ـدر ا چنـین هـم دهد. یرا نشان م
6O2NiV ز موجـود بـود، وجـود دارد.    ین یپخت قبل يکه در دما

  :د شده اندیتول 8 واکنش یط 3O2Al -γو  V3Al يفازها
  

28 Al + 3 NiV2O6 5 γ-Al2O3 + 6 Al3V + 3 NiO       (8) 
  

 ـبـه دل  6O2NiV هی ـکـل از تجز ید نیاکس ـ 8طبق واکـنش   ل ی
 چنـین هـم جاد شـده اسـت.   ی، اV 3Al ين فلزیب بیل ترکیتشک
 ـگیم ـب صورت ین ترکیوم از ایواناد يایاح وم بـا  یو وانـاد رد ی
ــنیآلوم ــنشی ــذاب واک ــو ترک وم م ــه دارا V3Alب ی ــبکه  يک ش

ا شــده از یــژن احیاکســ دهــد.یمــل یتتراگونــال اســت، را تشــک
6O2NiVدهدیم ومینید آلومیل اکسیوم مذاب تشکینیز با آلومی، ن .

ده ی ـقبـل د  ياز دمـا  تـر کـم وم ینیک آلومین اساس شدت پیبر ا
ن دما چـون فـاز   ی. در ااست 8ل انجام واکنش یشود که به دلیم
تـوان  یوجـود نـدارد، م ـ   V3Alوم و ینید آلومیجز اکسبه يگرید

 یافتراق ـ یحرارت هیتجزمشاهده شده در  يک گرمازایگفت که پ
 V3Alل فـاز  یمربـوط بـه تشـک    گرادسانتیدرجه  700 يدر دما
تـا   690 ییدر محدوده دما یافتراق یحرارت هیتجز. نمودار است
دهد کـه اوج  یرا نشان م يآزاد شدن انرژ گرادسانتیدرجه  743

 و احتمـالاً  اسـت گـراد  درجه سـانتی  743 يش در دماین افزایا
 V3Alل فـاز  یمانده واکنش مربوط بـه تشـک  یمربوط به انجام باق

ک واکـنش  ی ـ 3O2Al-αبه  3O2Al-γل ی. تبداست 8طبق واکنش 
 هی ـتجزک در ی ـپ ي] که هرچنـد دارا 26[ استوسته یپ يگرمازا
 يک گرمـازا ی ـل پیتواند در تشکیم یست ولین یافتراق یحرارت

  د کند. یو آن را تشدباشد  مؤثرجاد شده یا
داده  گرمـا کـس نمونـه   یپراش اشعه ا يه الگو -3شکل در 

نشـان داده شـده اسـت. در    گراد درجه سانتی 880 يشده تا دما

 ـوم ینیل بالاتر بودن دما، آلومین نمونه به دلیا بـه فـاز    يتـر شیب
3O2Al 3ل فاز یشود. تحول تبدیل میتبدO2Al-  3 به فـازO2Al -  ص یقابـل تشـخ   گـراد درجه سـانتی  880 يوسته و در دمایپ

شـود  یز شـناخته م ـ ی ـکه با نام کوراندوم ن 3O2Al -α. فاز است
 .اســتوم یــنیآلوم يدهایک از اکســیــن شــکل آلوتروپیدارتریــپا
3O2Al- 3تر از ن راحتییپا يدر دماهاO2Al-α رد ی ـگیشکل م

شـبکه   ری ـمتغبا  یمکعب يبلورتوان به ساختار یکه علت آن را م
ک ی ـعنوان به 3O2Al - ].27[ داد ن فاز نسبتیآنگستروم ا 9/7

 يدر دماها یراحتدار است و بهیوم، ناپاینید آلومیاکس یفاز انتقال
شود. امـا  یل میتبد 3O2Al-αبه  گراددرجه سانتی 1000ک ینزد

 يدهایوم بــا اکســیــنیواکــنش آلوم يت گرمــازایــبــه علــت ماه
ــاد ــتحاله یوان ــه  وم، اس ــا αب ــا يدر دم ــر (نییپ درجــه  880ت
  ز انجام شده است.ی) نگرادیسانت

 ي(دما یکینامیط ترمودیتر بودن شرال فراهمیدلن دما بهیدر ا
 3O2Al ،V3Al يز به فازهاین 6O2NiVمانده فاز یبالاتر) تمام باق

  :شودیل میتبد 9طبق واکنش  2Ni3Alو 
 

23 Al + 2 NiV2O6  4 α-Al2O3 + 4 Al3V + Al3Ni2      (9) 
  

در  V3Alش شدت فـاز  یه افزا -3کس شکل یاشعه ا يالگو
نشـان   700 يرا نسـبت بـه دمـا   گـراد  درجه سـانتی  880 يدما
 ـل ینشان دهنده تشـک  ن موضوعیدهد. ایم درجـه  ن ی ـا تـر شیب

ط یل فـراهم بـودن شـرا   ی ـفـوق، بـه دل   يفاز در دمـا گراد سانتی
 9 اسـت. توجـه بـه واکـنش     تـر شیب یکینامیو ترمود یکیتینیس

 ـ ینسـبت مـول   يدارا V3Alفاز  سازد کهیروشن م   از يتـر شیب
3O2Al-α شود. یز مشاهده میک نین اختلاف در شدت پی. ااست

دهد کـه  ینشان م چنینهمه  -3کس شکل یپراش پرتو ا آزمون
 يدر دمـا  یافتراق یحرارت هیتجزمشاهده شده در  يک گرمازایپ

بـا شـبکه    2Ni3Alل فـاز  یمربوط به تشکگراد درجه سانتی 860
  ].28[ هگزاگونال است يربلو

 گرمـا کس نمونه یپراش اشعه ا يو مربوط به الگو -3شکل 
ن پراش نشـان  ی. ااستگراد درجه سانتی 950 يداده شده تا دما

شـده اسـت.    یقبل ياز دما ترشیب 3O2Al - زان فاز یدهد میم
 ـ یشود. ایل میتشک 4V23Al فاز چنینهم ن ین فازها از واکـنش ب
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د یاکس ـ همـراه به 10مطابق واکنش  V3Alو فاز  ومینید آلومیاکس
  شود. ید می) تولVOوم(یواناد

γ-Al2O3 + 7 Al3V  Al23V4 + 3 VO                          (10) 
Al3Ni2  3Al + 2 Ni                                                  (11) 

  

ود که شیده میز دیکل نیل نیک مربوط به تشکین دما پیدر ا
ن واکـنش باعـث   ی ـد. انجـام ا یآیم دستبه 11احتمالا از رابطه 
و شـده   -3در نمـودار   2Ni3Alک مربوط به فازیکاهش شدت پ
ر بـوده  یگرماگ 11واکنش  يه فازیل تجزیدلکه بهیاست. در حال

گرمازا است،  ين فلزیل فاز بیل تشکیدلبه 10واکنش  یاست ول
 ـ هی ـتجزشـده در   مشـاهده  يک گرمازاین اساس پیبر ا  یحرارت

 10ل انجام واکنش یبه دل گرادسانتیدرجه  933 يدر دما یافتراق
بـه   4V23Al ين فلـز یل فاز بیکه واکنش تشک ی. در صورتاست
شـد و انتظـار   یآزاد م ـ يتـر شیب يانجام شده بود، گرما ییتنها
 يدر دمـا  یافتراق ـ یحرارت هیتجزک مشاهده شده در یرفت پیم

ل انجـام  ید دلیداشت، شا يترشیبشدت  گرادسانتیدرجه  933
واکـنش   یبوده است کـه ط ـ  يادیار زیبس يز گرماین 11واکنش 

گـر فـراهم نشـده    ید ين گرما در دماهـا یآزاد شده است و ا 10
 ـیتوان گفت تشکیج فوق میاست. بر اساس نتا  ين فلـز یل فاز ب

4V23Al  گـراد سـانتی درجـه   933 يدمـا با شبکه هگزاگونال در 
 افتد. یق ماتفا

داده  گرمـا کـس نمونـه   یپراش اشعه ا يز الگو -3در شکل 
نشـان داده شـده اسـت.    گـراد  درجه سـانتی  1300 يشده تا دما

،  3O2Al-α ،3Ni4Al يکـس فـوق فازهـا   یپـراش اشـعه ا   يالگو
4V23Al 2ن دما تنها فاز یدهد. در این دما نشان میرا در اNi3Al 

ل یتبـد  12واکـنش   ی، ط ـیمکعب يبلوربا شبکه  3Ni4Alبه فاز 
وم ی ـنیل واکـنش آلوم یبه دل ترشیبه فازها با شدت یشود و بقیم

ــتول ــنش  يدی ــ 11از واک ــادیو اکس ــ) تولVO( ومید وان از  يدی
به وجود  13، طبق واکنش گرادسانتیدرجه  950در  10واکنش 

  :ندیآیم
4 Al3Ni2 + Ni 3 Al4Ni3                                            (12) 

77 Al + 12 VO  3 Al23V4 + 4 α-Al2O3                    (13) 
ل یتشـک  3Ni4Alبـه جـز فـاز     يدین دما چون فاز جدیدر ا

 1200 يجاد شـده در دمـا  یا يک گرمازایتوان پینشده است، م
ن ی ـل ایرا بـه تشـک   یافتراق یحرارت هیتجزدر  گرادسانتیدرجه 

ک نسبت بـه  ین پیا یگستردگ چنینهم) نسبت داد. 3Ni4Alفاز(
 13زمـان واکـنش   ن واکـنش یوسته ایل انجام پیدلبه هاکیپ گرید
بـا هـم    13و  12که انجام دو واکنش  استن واکنش یا همراهبه

  شود. یک گرمازا مید پیباعث تشد
  
 يساختار یبررس -3-2

داده شـده تـا    گرمـا نمونـه   ينور یکروسکوپیر میتصو 4شکل 
دهد. ینشان م یینمارا در دو بزرگگراد تیدرجه سان 950 يدما
د یسـف  صـورت به هااه و رسوبینه به رنگ سیر زمین تصویدر ا
بـوده کـه درون    ين فلـز یبات بید ترکیسف يشود. فازهایده مید

کنواخـت  ید یسـف  ين فازهایع ایاه پخش شده است. توزیفاز س
کنواخـت مخلـوط شـدن    یست که ممکن است به علت عـدم  ین

حفـره و   يریدر سـاختار مقـاد  باشـد.   کاريآسیاب یر طد هاآن
توان یشود که علت آن را میز مشاهده میاه) نیس یتخلخل(نواح

عـدم   چنینهمها در نمونه متراکم شده و یمحبوس شدن آلودگ
 ر دانست.یپذنه نرم و انعطافیوجود زم

 ـ یکروسـکوپ یر میتصـو  5شکل  سـاختار   یروبش ـ یالکترون
را در گـراد  درجه سـانتی  950 يمده در دماآ دستبهت یکامپوز

نـه  یر زمین تصـو ی ـدهـد. در ا یمختلف نشان م ـ یینمابزرگ دو
شـود.  یده م ـید يدیاه و فاز سفیرنگ همراه با فاز س يخاکستر
ــ ــاز س ــان تخلخــل یف ــگ هم ــه در تصــو اه رن ــا هســتند ک ر یه

شـد.  یده میاه رنگ دیس یز به شکل نواحین يکروسکوپ نوریم
د اسـت  یسف تا کاملاً ياز رنگ از خاکستر یفیط يد دارایفاز سف
متفاوت در کنـار   یمتفاوت با عدد اتم يل وجود فازهایکه به دل

ک ی ـ(در حـد   يزی ـر یل ـیخ يز فازهـا ینه نیهم است. درون زم
پراکنـده   صـورت بـه ن فازها یل شده است که ای)، تشککرومتریم

  اند. پخش شده
ــون ــکل  EDS آزم ــا ) 6(ش ــه فازه ــان داد ک ــف ينش د و یس

 ـ يهمـان فازهـا   ترتیـب بـه رنگ،  يخاکستر د یو اکس ـ ين فلـز یب
  این تصویر تشکیل اکسید آلومینیوم در اندازه . در هستندوم ینیآلوم
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  برابر 50 برابر و ب) 200الف)  یینمابا بزرگ گراددرجه سانتی 950نمونه گرما داده شده تا  ينور یکروسکوپیر میواتص -4شکل 

  

  
  گراد درجه سانتی 950الکترونی روبشی از نمونه حرارت داده شده در دماي  یاویر میکروسکوپتص -5شکل 

  برابر 8000و ب) 3000نمایی الف)در دو بزرگ
  

  
) با استفاده از طیف 6تا  1ارزیابی ترکیب شیمیایی نقاط مختلف سطح (به همراه  یبرگشت یروبش یالکترون یکروسکوپیر میتصو -6شکل 

  ،3O2Al ،2 (4V23Al ،3 (2Ni3Al ،4(2Ni3Al) 1 يدهنده فازهاب نشانیترتها بهنقطه). EDXي (ندگی انرژسنجی پراک
5 (4V23+ Al 3O2Al ،6 (3O2+ Al 4V23Al است.(  

200μm 50μm 
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نمونه  EDSتجزیه و فاز مشاهده شده پس از آزمون  -2جدول 
  گراددرجه سانتی 950گرما داده شده تا دماي 

  تجزیه(درصد وزنی)  فاز
ماره ش

  نقطه
3O2Al-α 52/2 Al + 47/8 O  1 

4V23Al 75/4 Al + 24/6 V  2  
2Ni3Al 41/3 Al + 58/8 Ni  3  
2Ni3Al 42/2 Al + 57/8 Ni  4  

4V23+ Al 3O2Al-α 55/6 Al + 38/1 O + 6/3 V  5  
4V23+ Al 3O2Al-α 59/1 Al + 6/6 V + 32/1 O  6  

  
در تصـویر   شود. تغییـر رنـگ  کوچکتر دیده می یک میکرومتر و
همراه دارد. تشکیل فازهـا در کنـار   تغییر فاز را بهمیکروسکوپی، 
از  2شود. در نقطه هاي نامنظم در تصویر دیده میهم و با شکل

شـود، ایـن   ترکیبی از آلومینیوم و وانادیوم دیده می EDSآزمون 
. استسفیدتر از فاز کناري خود که آلومینیوم و نیکل است، فاز 
وم ی ـنیوم نسبت به آلومیوم وانادینیب آلومیبودن ترکدتر یل سفیدل
  نسبت داد.  هاآن یتوان به اختلاف عدد اتمیکل را مین

ــف تصــو  ــاط مختل ــونر ینق ــد 2در جــدول  EDS آزم ده ی
ل یدل د گفتیکه با استاز چند فاز  یبیترک 6و  5شود. نقاط یم

فصل مشترك  6و 5. نقاط استآن قرار گرفتن فازها در کنار هم 
ده ی ـدن آزمـون  ی ـااست پـس دو فـاز در    ين فلزینه و بیفاز زم

ر مشـخص اسـت،   یتصـو  EDS آزمونطورکه در نیشود. همیم
 ـ یوم و ترکینید آلومیساختار مورد نظر اکس ينه دارایزم ن یبـات ب
شـده در   نشان داده يهاکین دما همانند پیمورد نظر در ا يفلز
 .است 2Ni3Alو  4V23Al يکس فازهایپراش اشعه ا يالگو

  
 یکیخواص مکان -3-3

 يریمقاد يپودر دارا يمواد ساخته شده به روش متالورژ معمولاً
نسبت به نمونه بالـک   هاآنن تر ییپا یند که باعث سختاتخلخل

شـود. نمـودار   یم ـ یسـنج  یج سـخت یاد در نتـا ی ـز یو پراکندگ
ش یآزمـا  يهـا نـگ نمونـه  ینتریز يبرحسب دما یرات سختییتغ

 نشان داده شده اسـت. همـانطور   7ق در شکل یقن تحیشده در ا

  
  سختی نمونه گرما داده شده در دماهاي -7شکل 

  گراددرجه سانتی 1300تا  920 

  

  
  ها برحسبنمودار تغییرات چگالی نمونه -8شکل 

 هادماي پخت نمونه

 
پخـت بـه    گرمـا ش درجـه  یبا افزا استمشخص  7که از شکل 

 یشدن تخلخل، سخت ترکمه و ت کنندیتقو يهاش فازیل افزایدل
  .استش یدر حال افزا
درجــه  880 از تــرکــم يپخــت شــده در دمــا يهــانمونــه

ره رنگ بودند که باعث شـد امکـان   یت یسطح يداراگراد سانتی
ل نداشـتن انعکـاس نـور و    ی ـگرفتن عکس از سـطح اثـر بـه دل   

  مشخص نبودن سطح اثر، فراهم نباشد. 
  
  یکیزیخواص ف -3-4

   8ن پـژوهش در شـکل   ی ـش شـده در ا یآزمـا  يهانمونه یچگال
  

دهـد کـه بـا افـزایش     نشان داده شده است. این نمودار نشان می
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توانـد اولاً  یابـد. دلیـل آن مـی   دماي زینتر چگالی نیز افزایش می
هـا توسـط مـذاب    تشکیل فاز چگال تر و ثانیاً پرکردن تخلخـل 

  آلومینیوم باشد.
  
  يریگجهینت -4
 ـیلج آناینتا یبررس -1  SEMو  XRD يهـا آزمـون  ،یز حرارت

 يل آزادسـاز ی ـپخت نمونه بـه دل  یدهد که در طینشان م
در نمونـه   کـاري آسـیاب ساعت  کیکه در اثر  ییهايانرژ
ل فازهـا فـراهم   یتشـک  يلازم بـرا  يره شده بود، انرژیذخ
ل مناسـب  ی ـ، بـه دل کـاري آسیابن یشود. هرچند در حیم

ل نشده اسـت  یتشک يزچ فای، هکاريآسیابط ینبودن شرا
 ـ ي، فازهـا هـا نتر نمونـه یز يش دمایبا افزا یول  يتـر شیب

  ابد.ییش میز افزایزان فازها نیو مشوند یمل یتشک
 AlNi3O2Al-α V,3Al,ي ل فازهای، انتظار تشک1رابطه بر اساس  -2

ــرا دار ــورتی ــه  یم درص ــل ب ــه در عم  ــک ــت س ک و یتینیعل
ل شـد  یتشک يگرید ين فازها، فازهایل ایک تشکینامیترمود

  ر کرد.ییتغ ين فلزیب ين فازهایز ایمختلف ن يکه در دماها
  ریک گرمـاگ ی ـک پینمونه  یافتراق یحرارت هیتجز یبررس -3

ــانتیدرجــه  663در  ــرادس ــو هشــت پ گ ــازا دری   ک گرم
ــه  1200و  933، 860، 743، 700، 680، 634، 600 درجـ
وب ر نشان دهنـده ذ یک گرماگیدهد. پینشان م گرادسانتی

 چنـین هـم . اسـت وم ید وانادیوم و اکسینیشدن دو فاز آلوم
 ـ يل فازهـا یگرمازا نشان دهنده تشک يهاکیپ  ين فلـز یب

  شده است. پژوهش اشارهاست که در 
دهد که بر یکس نشان میپراش اشعه ا يالگو يهایبررس -4

، فـاز  گـراد درجـه سـانتی   605 يدمانتر نمونه بعد از یاثر ز
7O2V2Ni ــده یتشــک ــااســت و در ل ش ــه  650 يدم درج

ل شـده اسـت. در   یتبـد  6O2NiVن فاز به فاز یا گرادسانتی
  بــه دو فــاز 6O2NiVفــاز  گــراددرجــه ســانتی 700 يدمــا

3O2Al-γ  وV3Al از فــاز  يمقــدار یشــود ولــیل مــیتبــد
درجـه   880 يدمان دما وجود دارد. در یمربوطه هنوز در ا

 ییهـا کـنش وا یمصرف و ط 6O2NiVتمام فاز  گرادسانتی

ــا  ــه فازه ــر شــده اســت، ب و  V3Alو  3O2Al-α يکــه ذک
2Ni3Al ـ يبـالاتر فازهـا   يهـا دمـا شود. در یل میتبد  ن یب

، گـراد درجه سانتی 950شوند که در یل میبه هم تبد يفلز
، فاز گراددرجه سانتی 1300و در  4V23Alبه فاز  V3Alفاز 

2Ni3Al  3به فازNi4Al ـشـود. ا یل م ـیتبد   يهـا لین تبـد ی
ش یسـتم و افـزا  یس يل کاهش انرژیدلبه هاو واکنش يفاز
  رد.یگیآن صورت م يداریپا

کس، متوجـه کـاهش   یپراش اشعه ا يالگو يهایاز بررس -5
 هـا نتر نمونهیز يش دمایوم با افزاینیک آلومیزان شدت پیم
شـده در مقالـه و   اشـاره   يهـا ل واکنشیم که به دلیشویم

هرچـه   چنینهم. است بردهنام  ين فلزیبات بیل ترکیتشک
 وم در نمونـه ی ـنیذوب آلوم يهـا از دمـا  نتر نمونـه یز يدما

 ـ) گـراد درجه سـانتی  663(   زان فـاز ی ـشـود، م یم ـ تـر شیب
3O2Al-α کـه  ابدییش میافزاوم ینیز با کاهش مقدار آلومین 
کـل و  ین يدهایوم بـا اکس ـ ی ـنیآلوم تـر شیبل واکنش یدلبه

 ومی ـنید آلومیل فاز اکس ـیو تشک یبیترک يوم و فازهایواناد
  .است

 يهایدر بررس V وAl، Niاز سه فاز  یبیفاز ترک گونهچیه-6
ل ی ـبـه دل  ده نشد که احتمـالاً یکس دیپراش اشعه ا يالگو

 ـن فازهـا و  یل ایتشک يلازم برا يبالا بودن انرژ ا فـراهم  ی
  . ستک فازهایتینینبودن س

 گرمانه نمو یروبش یالکترون یکروسکوپیر میتصو یاز بررس -7
و  2Ni3Al ي، فازهـا گراددرجه سانتی 950 يدماداده شده تا 

V3Al   ـبه عنـوان فـاز تقو   د و فـاز ینـه سـف  یت کننـده بـا زم  ی

3O2Al-α ن ی ـشود که ایده مید ينه خاکستریبه عنوان فاز زم
  شود.یده میز دیکس نیپراش اشعه ا يفازها در الگو

 یدرصد حجم ـش یل افزایدلنگ، بهینتریز يدماش یبا افزا -8
ش یافـزا  یت کننده و کاهش تخلخـل، سـخت  یتقو يفازها

  ابد.ییم
 يفازهـا  لیل تشـک ی ـبه دل هاپخت نمونه يدماش یبا افزا -9

 ـد یش چگـال ی، افزاهات کننده و پر شدن تخلخلیتقو ده ی
 شود.یم
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