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 چکیذٌ

تَلیذ  Al  ٍMnO2ی  گشی گشداثی ثب اػتفبدُ اص هَاد اٍلیِ ثِ سٍؽ سیختِ Al-Mn+Al2O3+MnAl6ّبی وبهپَصیتی  دس ایي پظٍّؾ، ًوًَِ

ثِ ًؼجت  Al  ٍMnO2ؿذُ ٍ ػپغ سیضػبختبس ٍ خَاف هىبًیىی آى هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ اػت. ثِ ایي هٌظَس ًوًَِ هخلَط پَدسی 

    ٍصًی 

  
دسكذ ٍصًی هٌیضین ثِ ػٌَاى ػبهل  5دسكذ ٍصًی ثِ ّوشاُ  7ٍ  4، 3، 1دس یه آػیب ّوگي ػبصی ؿذُ ٍ ثِ هیضاى    

گشی دس لبلت  افضٍدُ ؿذًذ ٍ دس ًْبیت سیختِ ػلؼیَع دسخِ  900افضایؾ تشؿًَذگی، ثِ آلَهیٌیَم هزاة دس ضبل تلاعن دس دهبی 

ّبی پَدسی اٍلیِ هَسد ًظش ثشای هغبلؼِ ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهیه ٍ  ( سٍی هخلَطDTAتی )فَلادی پیـگشم ؿذُ اًدبم گشفت. آًبلیض ضشاس

( ٍ ًَسی SEMثشای تؼییي تشویت فبصی، هـبّذات هیىشٍػىَح الىتشًٍی ) XRDّب ٍ یب تغییشات فبصی اضتوبلی، آًبلیض  دیگش ٍاوٌؾ

ّبی وبهپَصیتی اًدبم گشفت. ًتبیح ًـبى  بم ٍ زمشهگی( ًوًَِگیشی خَاف هىبًیىی )ػختی، اػتطى هٌظَس ثشسػی سیضػبختبس ٍ اًذاصُ ثِ

اػت، اهب ثب افضایؾ دسكذ  MnAl6، آلَهیٌب ٍ تشویت ثیي فلضی Al-Mnّب، هطلَل خبهذ  ّبی ًْبیی ثشای توبهی وبهپَصیت دّذ وِ فبص هی

ٍخَد  MnO2ّوسٌیي یه همذاس ثْیٌِ اص  یبثذ. دس وبهپَصیت افضایؾ هی MnAl6ٍسٍدی ثِ هزاة، همذاس تشویت ثیي فلضی  MnO2ٍصًی 

 ؿَد. داسد وِ دس آى خَاف هىبًیىی زَى ػختی ٍ اػتطىبم ٍ زمشهگی دس ضذ هغلَثی ایدبد هی
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Abstract 

In this research, the fabrication of in situ Al-Mn-Al2O3 composite samples from different composition of Al-
MnO2 as starting materials have been made by stir casting method. For this purpose, a mixture of Al and 
MnO2 powders with weight ratio 1:7 was ball-milled. Then 1, 3, 4 and 7wt% of this mixture along with 
5%wt Mg (to improve wettability) have been added to melted aluminum at 900 ° C . The disperstion of 
added materials in molten of Al was made by using graphite stirrer during 8 minutes. The molten of 
composite was casted into a preheated steel mold. Differential thermal analysis (DTA) was conducted on 
starting powder mixtures to study the aluminothermic reaction and the possible other reaction or phase 
changes. XRD analysis and scanning electron microscopy (SEM) were used to investigate the microstructure 
and phase composition of composite samples. The results show that the final phase composition for all 
composites is solid solution of Al-Mn, ceramic phase of alumina and MnAl6 intermetallic compound. The 
amount of MnAl6 and Al2O3 particles in composite samples were increased by adding higher quantity of 
MnO2 into molten of Al. Moreover there is an optimal amount of MnO2 in which haighest mechanical 
properties such as hardness, strength and toughness is obtained for composite samples. 
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 ممذمٍ -1

ی ضضَس اػتطىبم هَادی ّؼتٌذ وِ ثِ ٍاػغِّبی صهیٌِ فلضی وبهپَصیت

ی آلیبطی ی فلضی یب صهیٌِّبی ػشاهیىی یب ثیي فلضی دس صهیٌِدٌّذُ

ی پبییي، یبثذ. آلیبطّبی آلَهیٌیَم ثِ دلیل داًؼیتِاػتطىبم افضایؾ هی

لبثلیت اػتطىبم ثخـی ثب سػَثبت، همبٍهت ثِ خَسدگی خَة، هذٍل 

ت اػتطىبم ثخـی لبثل تَخِ ثب ػَاهل اػتطىبم الاػتیه ون ٍ دس ًتیدِ لبثلی

ی خبسخی، لیوت هٌبػت ٍ ّذایت ضشاستی ٍ الىتشیىی ثبلا وبهلا هَسد دٌّذُ

ای دس كٌبیغ هختلف هبًٌذ كٌبیغ ًظبهی، ٍ ثِ عَس گؼتشدُ ]1[ ًظش ّؼتٌذ

 .]5-2[ گیشًذخَدسٍ ػبصی ٍ َّافضب هَسد اػتفبدُ لشاس هی

ٍ رسات سػَثی تشویجبت ثیي فلضی  SiC  ٍAl2O3رسات ػشاهیىی هبًٌذ 

. ]6[ ثیـتشیي وبسثشد ثِ ػٌَاى اػتطىبم دٌّذُ دس آلیبطّبی آلَهیٌیَم داسًذ

ّبی صهیٌِ آلَهیٌیَم تمَیت ؿذُ ثب دّذ وِ وبهپَصیتتطمیمبت ًـبى هی

رسات ػشاهیىی داسای خَاف هىبًیىی ٍ ػبیـی لبثل تَخِ ثَدُ ٍ اص 

. دس ]17-7[ ّبی هختلف ثشخَسداس اػتخْت یىٌَاختی خَثی دس خَاف دس

ٍالغ تشویجی اص زمشهگی ٍ زىؾ خَاسی صهیٌِ ٍ اػتطىبم ٍ پبیذاسی رسات 

 تمَیت وٌٌذُ سا داسین. 

ی فلضی هٌدش ثِ ػذم تغبثك تفبٍت دس پلاػتیؼیتِ رسات ػخت ٍ صهیٌِ

ی  ٍ دس ًْبیت ؿىؼت رسات اػتطىبم دٌّذُ دس ضوي ثبسگزاسی ًوًَِ

. ]17[ وٌذؿَد وِ افضایؾ اػتطىبم ٍ داوتیلیتِ سا هطذٍد هیی هیوبهپَصیت

ثب وبّؾ اًذاصُ رسات اػتطىبم دٌّذُ ٍ افضایؾ اػتطىبم ثشؿی فلل هـتشن 

 .]18[ تَاى ایي هـىل سا وبّؾ دادثیي رسات ٍ صهیٌِ، هی

ّبی خبسخی دس فلض صهیٌِ وبس آػبًی تَصیغ یىٌَاخت اػتطىبم دٌّذُ 

تَاًذ ثِ وٌٌذ وِ هیاوثش هَاسد تَصیغ غیش یىٌَاختی سا ایدبد هیًجَدُ ٍ دس 

دلیل آلَدگی ػغطی، تشؿًَذگی ون، اختلاف داًؼیتِ، ّن صدى ًبهٌبػت ٍ 

ی  ثِ ٍاػغِ 1گیشی فبص اػتطىبم دٌّذُ ثِ ؿىل دسخبػبیش ػَاهل ثبؿذ. ؿىل

ّؾ ّبی ؿیویبیی دس داخل صهیٌِ، هـىل ػذم یىٌَاختی سا وباًدبم ٍاوٌؾ

تَاًذ ثِ گشدد وِ هیتشی ثیي اخضای وبهپَصیت ثشلشاس هیدّذ ٍ پیًَذ لَیهی

. اص عشفی ثِ دلیل ]6[ دلیل ضزف آلَدگی ػغطی دس سٍؽ دسخب ثبؿذ

ّبی گشهبصا، فشآیٌذ تش ٍ اػتفبدُ اص اًشطی ٍاوٌؾی اسصاىاػتفبدُ اص هَاد اٍلیِ

ؿَد. اص عشفی تش توبم هیاسصاىدسخب ثِ ؿىل ػٌتض اضتشالی اص لطبػ التلبدی 

ی وبهپَصیت تَاى ثِ رسات سیض اػتطىبم دٌّذُ دس صهیٌِدس سٍؽ دسخب هی

ی  ّضیٌِ (افضٍدى رسات اػتطىبم دٌّذُ) 2خبسػیذ دسضبلیىِ دس سٍؽ ثشٍى

 . ]22-19[ثبلا ٍ آلَدگی دس فشآیٌذ آػیبوبسی سا ثِ دًجبل داسد

 ]CuO ]23[ ،NiO ]24[ ،TiO2 ]25[ ،SiO2 ]26هؼوَلا اوؼیذّبیی ًظیش 

ی ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهیه هَسد اػتفبدُ ثِ ّوشاُ آلَهیٌیَم ثِ ػٌَاى هَاد اٍلیِ

ّبی هَسد ًظش ( صهیٌِ ٍ اػتطىبم دٌّذ1ُگیشًذ تب هغبثك ٍاوٌؾ )لشاس هی

 .]1[ضبكل ؿًَذ

     
         
→                     (1)  

تَاى ثِ فشآیٌذ ّب هیوبهپَصیتّبی تَلیذ ایي ًَع اص خولِ سٍؽ

-، فشآیٌذ ػٌتض هىبًیىی]28[ ، فشآیٌذ ػٌتض ضشاستی]27[ آػیبوبسی پش اًشطی

ًبم ثشد وِ دس ایي  ]31-29، 26[گشی گشداثی ٍ فشآیٌذ سیختِ ]1[ ضشاستی

تش ثَدى ٍ اهىبى تَلیذ گشی گشداثی هضایبی ػبدگی، التلبدیهیبى، سیختِ

لغؼبت ثب اؿىبل پیسیذُ ٍ ثضسي سا داسد اهب دس ػیي ضبل، هـىل تَصیغ 

                                                           
1. In-situ 
2. Ex-situ 

ًوَدى رسات ٍ خلَگیشی اص تِ ًـیي ؿذى یب ؿٌبٍس ؿذى رسات اػتطىبم 

 .]29[ گشی ٍخَد داسددٌّذُ دس هزاة دس عَل فشآیٌذ سیختِ

خْت تَلیذ  Al-MnO2تبوٌَى تطمیمبت اًذوی دس هَسد ػیؼتن ٍاوٌـی 

اًدبم ؿذُ  Al2O3ی ٍ اػتطىبم دٌّذُ Al-Mnی آلیبط ّبی ثب صهیٌِوبهپَصیت

 ]18[ٍ خَاف وــی  ]32[اػت. دس تطمیمبت اًدبم گشفتِ، خَاف ػبیـی 

هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. ًتبیح  MnO2ایي ًَع وبهپَصیت ثب دسكذ پبییي 

یٌیَم اص عشیك تـىیل افضٍدى هٌگٌض ثِ آلَهتطمیمبت فَق ًـبى داد وِ 

 Al2O3  ٍMnAl6ّبی هطلَل خبهذ ٍ تـىیل اػتطىبم دٌّذُ

ّذف اص ایي یبثذ. افضایؾ هی ]24،34[ ٍ همبٍهت ػبیـی ]18،33[ اػتطىبم

تطمیك تَلیذ ایي ًَع وبهپَصیت ثِ سٍؽ گشداثی ثشای دسكذّبی ثبلاتش هٌگٌض 

ٍ اسصیبثی سیضػبختبس، زگبلی ٍ خَاف هىبًیىی ثِ خلَف زمشهگی اػت. دس 

 Al  ٍMnO2ضوي ثب اػتفبدُ اص آًبلیض ضشاستی، ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهیه ثیي 

 هَسد تدضیِ ٍ تطلیل لشاس گشفتِ اػت.

 ريش تحمیكمًاد ي  -2

دس ایي پظٍّؾ اص ؿوؾ آلَهیٌیَم خبلق تدبسی، پَدس آلَهیٌیَم، پَدس دی 

 1دسكذ اػتفبدُ ؿذ. خذٍل  9/99اوؼیذ هٌگٌض ٍ پَدس هٌیضین ثب خلَف 

 دّذ. تشویت ؿیویبیی ؿوؾ آلَهیٌیَم خبلق اػتفبدُ ؿذُ سا ًـبى هی

 
 تشویت ؿیویبیی ؿوؾ آلَهیٌیَم خبلق هَسد اػتفبدُ 1جذيل 

 ػبیش Al Fe Ni Pb Sn Si ػٌلش

همذاس 

 (دسكذ)
 ثمیِ ˂07/0 ˂06/0 ˂02/0 ˂2/0 ˂2/0 5/99

 

ثشای ػبخت وبهپَصیت اص یه وَسُ همبٍهتی، یه ّوضى هبسپیر گشافیتی 

دسخِ دس آى ایدبد ؿذ ٍ یه ثَتِ گشافیتی اػتفبدُ  45وِ زْبس ؿیبس ثب صاٍیِ 

ؿذ. اثتذا ثشای ثشسػی ٍ زگًَگی اًدبم ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهی ثیي آلَهیٌیَم ٍ 

ٍ  Alی پَدسّبی دی اوؼیذ هٌگٌض ٍ ػبیش ٍاوٌؾ ّب یب تغییشات فبصی اضتوبل

MnO2 3ّبی ٍصًی هختلف هَسد آًبلیض ضشاستیثِ ًؼجت (STA , 502 , 10 

˚C/min , Ar لشاس گشفت. پَدسّبی دی اوؼیذ هٌگٌض ٍ آلَهیٌیَم ثِ ًؼجت )

    ٍصًی 

  
تطت اتوؼفش  1:3ػبػت ثب ًؼجت گلَلِ ثِ پَدس  5/7ثِ هذت    

هطبفؼ آسگَى آػیبوبسی ؿذ تب رسات آلَهیٌیَم اعشاف رسات دی اوؼیذ 

هٌگٌض سا گشفتِ ٍ دس ٌّگبم افضٍدى ثِ هزاة، اص آگلَهشُ ؿذى آى خلَگیشی 

 ًوبیذ. 

گشم ؿوؾ  700ی وبهپَصیتی دس اثتذا ضذٍد شای ػبخت ًوًَِث

دسخِ ػبًتی گشاد رٍة گشدیذ ٍ دس خبسج اص وَسُ ثب  900تب دهبی آلَهیٌیَم 

اػتفبدُ اص یه هـؼل دهبی آى ثبثت ًگِ داؿتِ ؿذ. ضوي ّن صدى هزاة ثب 

اػتفبدُ اص یه ّوضى گشافیتی، هخلَط آػیبوبسی ؿذُ ثب همبدیش ٍصًی هختلف 

. ثِ ؿذثب اػتفبدُ اص یه ًبٍداًی ثِ تذسیح ثِ هزاة اضبفِ  2هغبثك ثب خذٍل 

هٌظَس افضایؾ تشؿًَذگی ثیي صهیٌِ ٍ رسات اػتطىبم دٌّذُ ضبكل اص 

دسكذ  30همذاس )دسكذ ٍصًی پَدس هٌیضین  5ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهی، همذاس 

وِ دسٍى فَیل آلَهیٌیَم  (اضبفی خْت اتلاف دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت

صدى یبثذ. هذت صهبى ّن پیسیذُ ؿذُ، ثِ هزاة افضٍدُ ٍ ّن صدى اداهِ هی

گشی دلیمِ ثبثت ًگِ داؿتِ ؿذ. دس پبیبى، سیختِ 8ی هَاسد، ضذٍد ثشای ّوِ

هزاة دسٍى لبلت فَلادی پیـگشم ؿذُ اًدبم گشفت تب ًوًَِ ّبی ثِ اثؼبد ثِ 

 ػبًتیوتش ضبكل ؿَد. 18×1×1اثؼبد 

                                                           
3. DTA: Differential Thermal Analysis 



 همکاران و احسان عالمی اردکانی                                                                         ... شذه به روش درجا تولیذ Al-Mn-Al2O3یابی کامپوزیت  تولیذ و مشخصه

275 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
ت

زی
و
مپ
کا

 

ٍاسد ؿذى ثِ هزاة  ثشایدسكذ اوؼیذ هٌگٌض دس هخلَط پَدسی اٍلیِ  2 جذيل

 ّبی هختلف وبهپَصیتی آلَهیٌین ثشای ًوًَِ

 A B C D E ًوًَِ

 هیضاى هخلَط پَدسی
(%Wt) 

1 3 4 7 
48 

 MnO2 (%Wt) 87/0 62/2 5/3 12/6 42 همذاس

هذل ) 1ی ایىغّبی وبهپَصیتی ػبختِ ؿذُ هَسد آًبلیض تفشق اؿؼًِوًَِ

Philips ُویلٍَلت، صهبى ّش  40ی وـَس ّلٌذ ثب آًذ هؼی، ٍلتبط ؿتبة دٌّذ

خْت تؼییي تشویت فبصی ٍ  (دسخِ 110تب  10ثبًیِ ٍ هطذٍدُ ثشسػی  1گبم 

( ٍ الىتشًٍی lympus PMG3)هذل  2هَسد هـبّذات هیىشٍػىَح ًَسی

 خْت ثشسػی سیضػبختبس لشاس گشفتٌذ.( Phenom pro X)هذل 3خبسٍثی

ّب، اص سٍؽ غَعِ ٍسی اسؿویذع اػتفبدُ ؿذ. زگبلی ًوًَِثشای تؼییي 

 .تؼییي ؿذ (2)ی همذاس تمشیجی تخلخل اص ساثغِ

دسكذ تخلخل   = (ρth – ρexp) /ρth 100×    (2)  

ρthِّبی تئَسی وبهپَصیت عجك لبًَى هخلَط: داًؼیت 

ρexpِآهذُ اص سٍؽ اسؿویذع دػت ثِ ی تدشثی : داًؼیت 

وبهپَصیتی ثب اػتفبدُ اص آصهَى ػختی ػٌدی ثب  ّبیػذد ػختی ًوًَِ

ویلَگشم  25/31( ٍ ًیشٍی اػوبلی Insrton Wolpertی ثشیٌل )هذل فشٍسًٍذُ

دػت آهذُ اػت. آصهَى فـبس تَػظ دػتگبُ فـبس  گیشی ثِاًذاصُ 5ٍ هیبًگیي 

عجك ) 2ای وَتبُ ثب ًؼجت عَل ثِ لغش ّبی اػتَاًِته هطَسی ثش سٍی ًوًَِ

دس دهبی اتبق اًدبم گشفت. آصهَى خوؾ تَػظ  (ASTM E9-89aاػتبًذاسد 

ّبی هىؼت هؼتغیل ثِ اثؼبد ای ثش سٍی ًوًَِدػتگبُ خوؾ ػِ ًمغِ

هیلیوتش دس دهبی اتبق اًدبم  34گبّی ی تىیِهیلیوتش ٍ فبكلِ 10×12×50

 گشفت.

ی  05/0 ی ٍیىشص ثب ًیشٍیّب ثب اػتفبدُ اص فشٍسًٍذًُوًَِ 4زمشهگ

 .]35[ هطبػجِ ؿذ (3)ی ویلَگشم عجك ساثغِ

         (
 

 
 
 ⁄
)    (   

 

 
)       (3)  

هیضاى ثبسگزاسی  P،  √    زمشهگی ؿىؼت ثش ضؼت     وِ دس آى 

ًلف ثخؾ  mm  ٍaهمذاس عَل تشن ثش ضؼت  N ،Cالوبع ٍیىشص ثش ضؼت 

 اػت. mmفشٍ سفتِ دس ًوًَِ ثش ضؼت 

 وتایج ي بحث -3

ّبی ثب دسكذّبی ٍصًی هختلف دی آًبلیض ضشاستی ثشای ًوًًَِتبیح  1ؿىل 

 دّذ.اوؼیذ هٌگٌض سا ًـبى هی

تب  550ٍ  400تب  350ؿَد دس هطذٍدُ دهبیی هغبثك ؿىل هـبّذُ هی

دسخِ یه  660دسخِ ػبًتی گشاد دٍ پیه گشهبصای پْي ٍ دس دهبی  600

پیه گشهبگیش هشثَط ثِ رٍة آلَهیٌیَم ٍخَد داسد. ّوسٌیي یه پیه گشهبصا 

ی ضبٍی ٍ ًوًَِ Dهشثَط ثِ ًوًَِ  DTAدسخِ دس هٌطٌی  840دس دهبی 

ؿَد. ایي پیه گشهبصا ثشای هٌگٌض هـبّذُ هیهمبدیش ثبلاتش اص دی اوؼیذ 

ثِ دلیل ون ثَدى همذاس دی اوؼیذ هٌگٌض لبثل هـبّذُ  B  ٍCّبی ًوًَِ

ؿَد ثب افضایؾ همذاس دی ّب هـبّذُ هیی ایي هٌطٌیًیؼتٌذ. اص همبیؼِ

                                                           
1. XRD: X-Ray Diffraction 

2.  OM: Optical Microscope 
3. SEM: Scanning Electron Microscope 
4. Toughness 

یبثذ وِ ثِ هؼٌی افضایؾ ؿذت ّب افضایؾ هیاوؼیذ هٌگٌض، ؿذت پیه

 .ّبی اًدبم ؿذُ اػتٍاوٌؾ

 

 
 B ، C ، D ٍ Eّبیًوًَِ ثشای هخلَط پَدسی DTAی ضشاست ضیآًبل یطٌٌه 1 شکل

سا ًـبى  DTAّبی الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ هشثَط ثِ ًوًَِ 2ؿىل 

ی اًدبم ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهی اضیبی دّذ. ًتیدِ ایي آًبلیض ًـبى دٌّذُ هی

اػتطىبم دی اوؼیذ هٌگٌض تَػظ آلَهیٌیَم اػت وِ هٌدش ثِ ایدبد فبص 

 ؿَد.ی آلَهیٌب هیدٌّذُ

 

 
 

( C  ،b( ًوًَِ DTA aّبی الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ هشثَط ثِ ًوًَِ 2شکل 

 Eًوًَِ 

تَاى گفت وِ دٍ پیه گشهبصای اٍل ٍ دٍم دس هی XRDثب تَخِ ثِ ًتبیح 

ثبؿذ ثِ هشثَط ثِ اضیبی دی اوؼیذ هٌگٌض تَػظ آلَهیٌیَم هی DTAهٌطٌی 

هشضلِ اٍل اضیبی دی اوؼیذ هٌگٌض ثِ عَس وبهل اًدبم ًـذُ ٍ ای وِ دس گًَِ

(. دلیل ػذم MnOثِ  MnO2) ]36[ؿَدتش تجذیل هیی پبییيثِ اوؼیذ دسخِ

تَاًذ تـىیل آلَهیٌب دس ی اٍل هیاضیبی وبهل دی اوؼیذ هٌگٌض دس هشضلِ

ى ػغص رسات اوؼیذی ثبؿذ. ایي فبص ثِ ػٌَاى یه هبًغ، ثبػث ثِ تبخیش افتبد
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ٍاوٌؾ اضیبء خَاّذ ؿذ. ّوسٌیي ثِ دلیل پبییي ثَدى دهب، ًفَر ثِ خَثی 

تَاًذ هشثَط ثِ اضیبی دی گیشد. ثٌبثشایي پیه گشهبصای اٍلیِ هیكَست ًوی

تش اًدبم  ثبؿذ. ثب افضایؾ دهب، ًفَر ساضت MnOاوؼیذ هٌگٌض ثِ اوؼیذ هیبًی 

س ًضدیىی دهبی رٍة ؿَد ثِ عَسی وِ دؿذُ ٍ اضیب ثِ عَس وبهل اًدبم هی

آلَهیٌیَم، ًفَر ثِ ؿذت افضایؾ یبفتِ ٍ اوؼیذّبی هیبًی ثِ عَس وبهل اضیب 

دسكذ ٍصًی  42ی ؿًَذ. ایي هَضَع ثِ ٍضَش دس هٌطٌی هشثَط ثِ ًوًَِهی

 ؿَد.دیذُ هی

ّبی هٌگٌض ٍ آصاد ؿذى ػٌلش هٌگٌض دس هدبٍست ثب اضیبء وبهل اوؼیذ 

هغبثك دیبگشام فبصی  MnAl6آلَهیٌیَم، اهىبى ؿىل گیشی فبص ثیي فلضی 

ؿَد ثِ عَسی وِ پیه گشهبصای ػَم دس ( فشاّن هی3)ؿىل  Al-Mnدٍتبیی 

گیشی ایي تشویت اػت. لاصم ثِ روش دسخِ هشثَط ثِ ؿىل 840دهبی ضذٍد 

 .]37[ دهب اص لطبػ تشهَدیٌبهیىی پبیذاس اػتاػت وِ ایي فبص دس ایي 

(4) 

      
           
→         

       
                   

           

   
     

      
       

       
→                    

          

 

 

 Al-Mnدیبگشام فبصی  3شکل 

ّبی هشثَط ثِ آلَهیٌب ٍ فبص ؿَد ؿذت پیههـبّذُ هی XRDدس ًتبیح 

دسكذ ٍصًی دی اوؼیذ هٌگٌض ًؼجت ثِ  42ی دس ًوًَِ MnAl6ثیي فلضی 

دّذ ثب افضایؾ دی اوؼیذ هٌگٌض افضایؾ یبفتِ اػت وِ ًـبى هی Cی ًوًَِ

تلَیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی  4ٍاوٌؾ اضیبیی افضایؾ یبفتِ اػت. ؿىل 

گشی سا تَلیذ ؿذُ اص عشیك سیختِ Bی هشثَط ثِ ًوًَِ EDAXّوشاُ ثب آًبلیض 

 دّذ.ًـبى هی

ی ی ٍخَد فبص اػتطىبم دٌّذًُـبى دٌّذُ 1ی ثشای ًمغِ EDAXآًبلیض 

اػت وِ دس  MnAl6ی تشویت ثیي فلضی ًـبى دٌّذُ 2ی آلَهیٌب ثَدُ ٍ ًمغِ

     آى ًؼجت هَلی آلَهیٌیَم )

  
    ( ثِ هٌگٌض )

  
اػت. ثِ ػجبستی  6( تمشیجب 

ٍخَد  Al-Mnی آلیبطی دس صهیٌِ Al2O3  ٍMnAl6ی اػتطىبم دٌّذُدٍ 

ی تَلیذ هَفمیت آهیض ایي وبهپَصیت ثِ داؿت. ایي آًبلیض ًـبى دٌّذُ خَاّذ

گشی اػت. لاصم ثِ روش اػت وِ تشویت ثیي فلضی یبد ؿذُ، تشد ٍ سٍؽ سیختِ

افضایؾ دادُ  ؿىٌٌذُ ثَدُ ٍ تب یه همذاس ثطشاًی خَاف فیضیىی ٍ هىبًیىی سا

 دّذ وِ ثطث آى دس اداهِ خَاّذ آهذ.اهب دس فشاتش اص آى وبّؾ هی

 

 

 

 

 Bی هشثَط ثِ ًوًَِ EDAXتلَیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی ّوشاُ ثب آًبلیض  4شکل 

آهذُ اػت  Bی تلَیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی هشثَط ثِ ًوًَِ 5دس ؿىل 

ّبی هختلف اص ًبًَ تب دس اًذاصُی آلَهیٌب وِ هغبثك آى رسات اػتطىبم دٌّذُ

تَاًذ هشثَط ثِ آلَهیٌبی تَلیذی ؿَد. رسات ًبًَ هیهیىشٍػبیض هـبّذُ هی

ضبكل اص ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهی ٍ رسات هیىشٍ هشثَط ثِ آلَهیٌبی تَلیذی 

 [.18ضبكل اص اوؼیذاػیَى هؼتمین هزاة ثبؿذ ]

 
 Bهشثَط ثِ ًوًَِ  SEMتلَیش  5شکل 
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ثِ تشتیت تلبٍیش هیىشٍػىَح ًَسی ٍ الىتشًٍی هشثَط  7ٍ  6ّبی  ؿىل

دٌّذ. هٌبعك تیشُ دس تلبٍیش ثذٍى اذ سا ًـبى هی A، B، C  ٍDّبی ثِ ًوًَِ

هیىشٍػىَح ًَسی هشثَط ثِ فبص اػتطىبم دٌّذُ ٍ فبص ثیي فلضی ثَدُ اهب 

 [.32ثؼضأ هی تَاًذ هشثَط ثِ تخلخل ثبؿذ ]

ی  هٌبعك سٍؿي رسات اػتطىبم دٌّذُدس تلبٍیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی، 

، ثب افضایؾ دسكذ 7ٍ  6ّؼتٌذ. هغبثك تلبٍیش MnAl6 آلَهیٌب ٍ فبص ثیي فلضی 

MnO2، عَس ثِ دلایلی ًظیش هیضاى فبص اػتطىبم دٌّذُ ٍ ثیي فلضی ٍ ّویي

تشؿًَذگی ون فبص آلَهیٌب ٍ فبص ثیي فلضی ثب هزاة آلَهیٌیَم، هیضاى تخلخل 

یبثذ ٍ سیض ػبختبس اص ضبلت تَصیغ وبهپَصیت افضایؾ هیدس ػبختبس ًْبیی 

لؼوت د(  7ٍ  6ؿَد )ؿىل ای ٍ ًبهٌظن خبسج هییىٌَاخت ثِ ضبلت ولَخِ

وِ ًمؾ هٌفی دس خَاف وبهپَصیت خَاّذ داؿت وِ دس اداهِ ثطث خَاّذ 

ّب  آهذُ اص وبهپَصیت دػت ثِ خَاف فیضیىی ٍ هىبًیىی  3ؿذ. دس خذٍل 

 خلاكِ ؿذُ اػت.

 

 
 

 
 

 
 

 
ج(  ،Bة( ًوًَِ  ،Aّبی الف( ًوًَِ تلبٍیش هیىشٍػىَح ًَسی هشثَط ثِ ًوًَِ 6شکل 

 X100ثب ثضسگٌوبیی  Dٍ د( ًوًَِ  Cًوًَِ 

 
 

 
 

 
 

 
ة( ًوًَِ  ،Aّبی الف( ًوًَِ تلبٍیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی هشثَط ثِ ًوًَِ 7شکل 

B،  ًَِج( ًوC  ًَِد( ًو ٍD  ثب ثضسگٌوبییX500 
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آهذُ اص  دػت ثِهمبدیش هشثَط ثِ خَاف فیضیىی ٍ هىبًیىی  3جذيل 

 ّب وبهپَصیت

 A B C D ًَع وبهپَصیت

هخلَط پَدسی افضٍدُ 

 (Wt%)ؿذُ 
1 3 4 7 

 MnO2 (%Wt) 87/0 62/2 5/3 12/6همذاس 

 97/0 95/0 92/0 88/0 (g/cm3)زگبلی ًؼجی

 8/11 6/7 6/4 3 (%)تخلخل 

 9/40 51 5/46 8/42 (HBN)ػختی 

اػتطىبم خوـی 

(Mpa) 
58/98 47/360 28/313 44/243 

 58/31 37/36 67/25 25/21 ( √Mpa)زمشهگی 

 
ّبی وبهپَصیتی ثب افضایؾ ًوَداس تغییشات زگبلی ًؼجی ًوًَِ 8ؿىل 

 دّذ.ًـبى هی 3سا هغبثك خذٍل  MnO2دسكذ 

وبّؾ اوؼیذ هٌگٌض، زگبلی ًؼجی   عجك ًوَداس، ثب افضایؾ دسكذ دی

تَاًذ ثِ دلیل تشؿًَذگی ون فبص تمَیت وٌٌذُ ٍ ثیي فلضی ثب یبثذ وِ هیهی

هزاة آلَهیٌیَم ثبؿذ. ّوسٌیي ثب افضایؾ دسكذ فبصّبی اػتطىبم دٌّذُ، 

یبثذ زشا وِ ثب ّبی گبصی دس داخل هزاة افضایؾ هیپتبًؼیل خَاًِ صًی ضجبة

هزاة ثیي رسات وبّؾ  ّب، ٍیؼىَصیتِ هزاة افضایؾ یبفتِ ٍ ًفَرضضَس آى

یبثذ. اص عشفی ثب افضایؾ دسكذ یبثذ، ثٌبثشایي لبثلیت خشٍج گبصّب وبّؾ هیهی

رسات اػتطىبم دٌّذُ دس هزاة، فَاكل ثیي رسات وبّؾ یبفتِ تب خبیی وِ ثِ 

ػلت تشؿًَذگی ضؼیف رسات تَػظ هزاة، فیلن هزاة ثیي رسات ضبلت خوغ 

ّب  گیشی ضفشٍُ صهیٌِ ثشای ؿىلای ؿذى ثِ خَد گشفتِ ؿذگی ٍ ولَخِ

گشدد ٍ ثِ ایي تشتیت دسكذ تخلخل وبهپَصیت افضایؾ هؼبػذ هی

. اص عشفی اختلاف دس هیضاى اًمجبم ثیي رسات اػتطىبم دٌّذُ ٍ ]38[ یبثذ هی

. ًتبیح ]39[ ؿَدگیشی سیض تشن هیصهیٌِ دس ضیي ػشد ؿذى هٌدش ثِ ؿىل

 ـبّذات هیىشٍػىَپی اػت.ی ههشثَط ثِ زگبلی ًؼجی تبییذ وٌٌذُ

ّبی وبهپَصیت ثب همذاس ًوَداس تغییشات ػختی ثشیٌل ثشای ًوًَِ 9ؿىل 

دّذ ػختی اثتذا تب همذاس دّذ. ًتبیح ًـبى هیدی اوؼیذ هٌگٌض سا ًـبى هی

افضایؾ یبفتِ اهب دس اداهِ ثب وبّؾ ػختی ثشای  Bثشیٌل ثشای وبهپَصیت  50

سٍثشٍ ّؼتین. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ثب افضٍدى ثیـتش دی  C  ٍDّبی وبهپَصیت

اوؼیذ هٌگٌض، افضایؾ فبص اػتطىبم دٌّذُ آلَهیٌب سا خَاّین داؿت، اًتظبس 

 Bسٍد ػختی وبهلا كؼَدی ثبؿذ اهب ثب تَخِ ثِ ًوَداس، دس وبهپَصیت هی

ّبی وبهپَصیتی ثب دسكذ ثیـتشیي ػختی ضبكل ؿذُ اػت اهب ثشای ًوًَِ

 یبثذ.لاتش ػختی وبّؾ هیهٌگٌض ثب

 
 MnO2ًوَداس تغییشات زگبلی ًؼجی ًوًَِ ّبی وبهپَصیتی ثب افضایؾ همذاس  8شکل 

 

 MnO2افضایؾ همذاس ًوَداس تغییشات ػختی ثشیٌل ًوًَِ ّبی وبهپَصیتی ثب  9شکل  

 دس هخلَط پَدسی اٍلیِ

ٍخَد تخلخل ٍ ٍخَد ضفشُ دس اعشاف رسات آلَهیٌب ٍ ّوسٌیي وبّؾ 

. ثِ ػجبستی ]40،41[ ؿَدتَصیغ یىٌَاخت رسات، هٌدش ثِ وبّؾ ػختی هی

تبثیش تخلخل دس وبّؾ ػختی ثش افضایؾ  ،C  ٍDّبی وبهپَصیت ثشای ًوًَِ

 ػختی ًبؿی اص افضایؾ ػبهل اػتطىبم دٌّذُ غبلت اػت. 

ّبی هختلف ًتبیح هشثَط ثِ تؼت فـبس ثشای وبهپَصیت 10دس ؿىل 

ّب ًؼجت ثِ ثمیِ ًوًَِ Bًـبى دادُ ؿذُ اػت. هغبثك ایي ؿىل، وبهپَصیت 

دّذ. دلیل وبّؾ اػتطىبم اػتطىبم فـبسی ثیـتشی سا اص خَد ًـبى هی

هشثَط ثِ تشد ؿذى ٍ ایدبد سیضػبختبس ًبّوگي دس  C  ٍDّبی فـبسی دس ًوًَِ

  دسكذّبی ثبلاتش هٌگٌض اػت.

ّبی  ای سٍی وبهپَصیتح آصهَى خوؾ ػِ ًمغًِوَداس هشثَط ثِ ًتبی

دّذ وِ اػتطىبم خوـی وبهپَصیت اص همذاس ًـبى هی 11هختلف دس ؿىل 

هگبپبػىبل هشثَط ثِ  360تب همذاس  Aی هگبپبػىبل هشثَط ثِ ًوًَِ 98

یبثذ اهب دس اداهِ اػتطىبم خوـی وبّؾ یبفتِ ٍ ثِ افضایؾ هی Bی ًوًَِ

 243ثِ همذاس  Dی ٍ ثشای ًوًَِ Cی ثشای ًوًَِهگبپبػىبل  313همذاس 

ی خَاف ؿَد وِ ثشای ولیِثذیي تشتیت هـبّذُ هی سػذ.هگبپبػىبل هی

 Bی هىبًیىی اػن اص ػختی، اػتطىبم فـبسی ٍ اػتطىبم خوـی، ًوًَِ

خَاف  C  ٍDّبی ثبلاتشیي همبدیش سا داسد ٍ ثب افضایؾ دسكذ هٌگٌض ثشای ًوًَِ

یبثذ. ثب تَخِ ثِ آًسِ دس هغبلت لجلی ثیبى ؿذ، ثب افضایؾ یهىبًیىی وبّؾ ه

یبثذ ٍ دس دسكذ هٌگٌض همذاس تخلخل ٍ فبص ثیي فلضی تشد افضایؾ هی

ؿَد وِ ػجت دسكذّبی ثبلا هٌدش ثِ یه سیضػبختبس خـي ٍ ًبهٌظن هی

 ؿَد. وبّؾ خَاف هىبًیىی هی

 
 ثشای ًوًَِ ّبی هختلف وبهپَصیتی  فـبس تؼت ًتبیح 11شکل  
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ثِ ػٌَاى ای ثشای ًوًَِ ّبی هختلف وبهپَصیتی ًتبیح آصهَى خوؾ ػِ ًمغِ 11شکل 

 دس هخلَط پَدسی اٍلیِ MnO2همذاس  تبثؼی اص

هبًؼی  Al2O3  ٍMnAl6ی ٍخَد رسات اػتطىبم دٌّذُ Bی ثشای ًوًَِ

یبثذ. اص  آلیبط افضایؾ هیی ّب ثَدُ ٍ وبس ػختی صهیٌِثشای ضشوت ًبثدبیی

ًیض اػتطىبم وبهپَصیت سا افضایؾ  Al-Mnگیشی هطلَل خبهذ عشفی ؿىل

ثؼیبس تشد ثَدُ وِ دس  AlxMnyدّذ. لاصم ثِ روش اػت تشویجبت ثیي فلضی هی

گیشًذ ٍ دس همبدیش ثیؾ اص ضذ ثطشاًی فلل هـتشن رسُ ٍ صهیٌِ ؿىل هی

وٌٌذ هشاوض توشوض تٌؾ ػول هیثبػث تضؼیف فلل هـتشن ؿذُ ٍ ثِ ػٌَاى 

 .]41،38،42[ ؿًَذٍ هٌدش ثِ وبّؾ اػتطىبم وبهپَصیت هی

ضضَس تخلخل دس فلل هـتشن ثیي رسات اػتطىبم دٌّذُ ٍ صهیٌِ ًیض 

هطلی ثشای توشوض تٌؾ ثَدُ ٍ هَخت وبّؾ دس اػتطىبم وبهپَصیت 

ص ضذ . اص عشفی افضایؾ همذاس رسات اػتطىبم دٌّذُ ثیؾ ا]40،43[ؿَد هی

ای ثِ ّب سا ًیض افضایؾ دادُ ٍ ضبلت ولَخِثطشاًی، اضتوبل خَؿِ ای ؿذى آى

وٌٌذ ٍ دسًتیدِ اػتطىبم دّذ ٍ دیگش ثِ ػٌَاى هَاًغ لَی ػول ًویّب هیآى

 .]38،41[یبثذوبّؾ هی

ّبی وبهپَصیتی ًوَداس تغییشات زمشهگی ؿىؼت سا ثشای ًوًَِ 12ؿىل 

دّذ. ثب تَخِ ثِ ًوَداس، زمشهگی ؿىؼت ًیض اثتذا ثشای هختلف ًـبى هی

وبّؾ  C  ٍDّبی افضایؾ یبفتِ اهب دس اداهِ ثشای وبهپَصیت Bوبهپَصیت 

 یبثذ. هی

 

افضایؾ همذاس ثب ًوَداس تغییشات زمشهگی ؿىؼت ًوًَِ ّبی وبهپَصیتی  12شکل 

MnO2  هخلَط پَدسی اٍلیِدس 

ای تطت تبثیش ػَاهل فلضی رسُّبی صهیٌِ  زمشهگی ؿىؼت وبهپَصیت

 . ایي ػَاهل ػجبستٌذ اص:]44[ گًَبگًَی اػت

 وؼش ضدوی تمَیت وٌٌذُ

 ی ثیي رسات ٍ اػتطىبم رساتفبكلِ

 تَصیغ رسات

 ی فلل هـتشنسیضػبختبس صهیٌِ ٍ ًبضیِ

ّبی هختلف اػتطىبم دٌّذُ ثش تبثیش اًذاصُ ]45[ ّوىبساىاسػٌبلت ٍ 

اًذ وِ دس هَسد رسات ثضسي، ؿىؼت ًـبى دادُ اًذ.زمشهگی سا ثیبى وشدُ

ؿَد ٍ دس رسات ثب رسات ػجت سؿذ ًبپبیذاس تشن ٍ وبّؾ ؿذیذ زمشهگی هی

دّذ. ّوسٌیي دس لغش ووتش، خذا ؿذگی فلل هـتشن رسُ اص صهیٌِ سظ هی

ی آلَهیٌیَم كَستی وِ تشؿًَذگی رسات تمَیت وٌٌذُ ثِ خَثی تَػظ صهیٌِ

. ایي ]46[ ؿَدّبیی ایدبد هیفلل هـتشن سیض تشن كَست ًگشفتِ ثبؿذ، دس

 ؿَد.ػبهل ثبػث وبّؾ لذست پیًَذ دس فلل هـتشن هی

دلیل  ّب ثِ ی وبهپَصیتّبی تَلیذ ؿذُ دس ایي پظٍّؾ، ولیِدس وبهپَصیت

یىؼبى ثَدى ؿشایظ ػبخت، ؿبهل همذاس یىؼبًی اص رسات آلَهیٌبی دسؿت 

ؼتٌذ اهب همذاس آلَهیٌبی ضبكل اص ضبكل اص اوؼیذاػیَى هؼتمین هزاة ّ

یبثذ.  ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهی ثب افضایؾ همذاس دی اوؼیذ هٌگٌض افضایؾ هی

عَس وِ ثیبى ؿذ، آلَهیٌبی دسخبی ضبكل اص ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهی سیض  ّوبى

وٌذ. تشن ٌّگبم  ثَدُ ٍ فلل هـتشوی تویض ٍ پیًَذ لَی ثب صهیٌِ ایدبد هی

سػذ  ی سیض هَخَد دس صهیٌِ وبهپَصیت هیوٌٌذُسؿذ ٍلتی ثِ رسات تمَیت 

. ضضَس رسات سیض ]46[ صًذ هدجَس ثِ تغییش هؼیش ؿذُ ٍ رسُ سا دٍس هی

ّب  تَاًذ اص سؿذ تشن آلَهیٌبی تـىیل ؿذُ اص ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهی هی

خلَگیشی وشدُ ٍ ثب افضایؾ هؼیش عَل تشن اص ؿىؼت صٍدسع خلَگیشی 

دّذ. ثٌبثشایي افضایؾ زمشهگی سا افضایؾ هیًوبیذ ٍ ثذیي تشتیت زمشهگی 

تَاًذ ًبؿی اص ضضَس رسات آلَهیٌبی  هی Aًؼجت ثِ وبهپَصیت  Bوبهپَصیت 

، C  ٍDی  سیض ثیـتش دس ػبختبس ٍ خلَگیشی اص سؿذ تشن ثبؿذ اهب ثشای ًوًَِ

تش ثَدُ ّوبًغَس وِ تلبٍیش هیىشٍػىَپی  رسات اػتطىبم دٌّذُ ًؼجتب دسؿت

ّب دس خلَگیشی اص ًوبیذ ثٌبثشایي اثش اػتطىبم دٌّذگی آىیذ هیتبی 6دس ؿىل 

یبثذ. اص عشفی دس همبدیش لبثل تَخِ اص رسات  افضایؾ عَل تشن، وبّؾ هی

ّب غبلت ؿذُ ٍ زمشهگی سا  ای ؿذى آى اػتطىبم دٌّذُ، اثش تشدی ٍ خَؿِ

ثِ خَثی لبثل  6خـي ٍ ًبهٌظن ؿذى سیض ػبختبس دس ؿىل دّذ )وبّؾ هی

 بّذُ اػت(.هـ

 گیری وتیجٍ -4

ثب افضٍدى پَدس دی اوؼیذ هٌگٌض ثِ دسٍى هزاة آلَهیٌیَم ثب  -1

ی ػبًتی گشاد ٍاوٌؾ آلَهیٌَتشهی ثب ایدبد ًَس  دسخِ 900دهبی 

ی آلَهیٌب دس هزاة  خیشُ وٌٌذُ اًدبم ؿذُ ٍ رسات تمَیت وٌٌذُ

ؿًَذ. هٌگٌض اضیب ؿذُ ثب آلَهیٌیَم تـىیل یه  تـىیل هی

 دّذ.  هی MnAl6هطلَل خبهذ ٍ فبص ثیي فلضی 

دّذ دس اثتذا یه سیضػبختبس اص  ّبی سیضػبختبسی ًـبى هی ثشسػی -2

سا دادُ اهب ثِ تذسیح  MnAl6ًبًَ تب هیىشٍ رسات اص آلَهیٌب ٍ 

ثِ داخل هزاة ثِ یه ػبختبس خـي، ًبهٌظن  MnO2افضایؾ ٍسٍد 

 ؿَد. ٍ هتخلخل هٌدش هی

دسكذ  62/2ثب  Bثبلاتشیي خَاف هىبًیىی ثشای وبهپَصیت ًَع  -3

ی ٍسٍدی ثِ هزاة ضبكل  ی اٍلیِ دی اوؼیذ هٌگٌض ثِ ػٌَاى هبدُ

 ؿَد. هی
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