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   چکیده

قادر به اشتعال    یطیمح  طی که در شراطوریبه  ؛چند ماده هستند  ایکه متشکل از دو    یتیاز مواد کامپوز  یدیجد  ی گروه واکنش  هایتیپوزکام

هدف این تحقیق، بررسی   دارند.آزادسازی انرژی زیادی را    تیقابل  و افزایش دما،  دیشد  ایضربه  یدر اثر شوک و بارها  یول  ،ستندیانفجار ن  ای

با نسبت   Al-Ni است. به این منظور، ترکیب  Al-Niکامپوزیت  خواص حرارتی و خواص مکانیکی  ریزساختار و  بر آسیاکاریمدت زمان اثر 

به مدت یک ساعت    C 400˚و در دمای    ،ها پرس سرد شده و مخلوط شدند. سپس نمونه  آسیاکاریساعت    6و   4،  2،  1،  0.5در   2:1مولی  

 آنالیز شد.  XRD  ( وFESEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی )  به وسیلهشدند. ریزساختار    جوشیتفتحت اتمسفر گاز خنثی  

 DSCنتایج آزمون  و برای خواص مکانیکی از آزمون فشار و هاپکینسون استفاده شده است.    DTA  و  DSCخواص حرارتی از  بررسی  برای  

 6در نمونه    C 645.84˚به  شده  آسیاکاریساعت  0.5در نمونه   C 650.34˚ واکنش از دمای شروع  آسیاکاریبا افزایش زمان نشان داد که 

نمونه نتایج آزمون فشار و هاپکینسون برای  کرد.  پیدا    کاهش  J/g  14.84  به  J/g  26.87  از  گرمای واکنش )آنتالپی(  و  شده   آسیاکاریساعت  

  همچنیننشان داد.    آسیاکاریساعت    0.5در مقایسه با نمونه با  را  درصدی استحکام فشاری    42و    21به ترتیب افزایش    آسیاکاریساعت    6با  

.یابدتنش فشاری افزایش می (آزمون هاپکینسون در) s 1000-1 به (آزمون فشار در) s 0.01-1 از با افزایش نرخ کرنش نتایج نشان داد
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Abstract  

Reactive composites are a new group of composite materials consisting of two or more materials that cannot 

ignite or explode in the Environmental conditions, but can release a lot of energy due to shock and severe 

impact loads. This study aimed to investigate the effect of milling time on the microstructure, thermal and 
mechanical properties of the Al-Ni composite. For this purpose, the Al-Ni compound with a 2:1 Al-Ni 

molar ratio was milled for 0.5, 1, 2, 4 and 6 hours in attrition mill and mixed. Then the samples were cold 

press and sintered at 400 ˚C under argon atmosphere for one hour. The microstructure of samples was 
analyzed by  field emission scanning electron microscope (FESEM) and XRD. To investigate the  thermal 

properties, DSC and DTA analysis, and for mechanical properties, compression test and Hopkinson test 

were used. The DSC analysis results showed that by increasing the milling time, the reaction start 
temperature decreased from 650.34 °C in the sample milled to 0.5 hour to 645.84 °C the sample milled to 

6 hour and the reaction heat (enthalpy) decreased from 26.87 J/g to 14.84 J/g. The results of compression 

and Hopkinson tests of samples after 6 hours milling time showed 21 and 42 percent increase in 
compressive strength, respectively compared to samples after 0.5 hours milling time. Also, the results 

showed that the compressive strength increased by changing the strain rate from 0.01 s-1 (in the pressure 

test) to 1000 s-1 (in the Hopkinson test). 
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 مقدمه   1-

 2RDXو  1TNT هستند که مولکولی ترکیبات تک صورتبهرایج  مواد پرانرژی 

مهم تکاز  مواد  میترین  انفجاری  مواد  مولکولی  این  تولید شده  انرژی  باشند. 

شود. همچنین چگالی انرژی تولید  پرانرژی توسط آنتالپی واکنش محدود می

مواد   نوع  این  احتراق  اثر  در  و  پایین  نسبتا  شده  آن  بوده  احتراق    ها سرعت 

بهصورت لحظه به واحد    kJ/g  18در حدود    TNTکه  طوریای است.  ازای  به 

بررسی و تحقیقات  کند.  به ازای واحد حجم، انرژی تولید می  3kJ/cm  28جرم و  

های  با انرژی بیشتر، محققین را به سمت سوخت  مواد جدیدتر برای دست آوردن  

واکنش شرایط  در  )  خاص   پذیریفلزی  واکنشی  مواد  داد.  (، 3RSMسوق 

که معمولا  از دو یا چند ماده    ،هستند  ی اافتهیتوسعههای پرانرژی تازه  کامپوزیت

پذیر در دمای  که خاصیت انفجاری ندارند. مواد واکنش  ،اندجامد تشکیل شده 

بی  اتمسفر  فشار  و  هستنداتاق  می  ، اثر  تحت  اما  بار ضربه شدید  تحت  توانند 

چگالی    ی بهتر مانند هایدارای ویژگیاین مواد  های شیمیایی قرار گیرند.  واکنش

سه با مواد  تر و افزایش ایمنی در مقایانرژی بالاتر، سرعت آزادسازی انرژی سریع

  ی هاتیمختلف کامپوز   هایبیترکهستند.    RDXو    TNT  منفجره سنتی مانند

غ  ،یفلز   نه یزم  یهاتیکامپوز   رینظ  یواکنش و  احتراق  قابل  طور  به  رهیفلزات 

  Al-Ni  هیبر پا   یهاتیکامپوز   ان،یم  نی اند. در ا گسترده مورد مطالعه قرار گرفته

دارند   Al ه ی بر پا  ی هاتی نسبت به کامپوز  ی به دلیل استحکام بالا عملکرد بهتر

و قابل توجه    مهم   Al-Ni  یهاتیکامپوز  ی انرژ  ی . بهبود عملکرد آزادساز[2,1]

  ی فلز  نی ب   های بیترک  لیای که با بهبود دما و سرعت واکنش تشکگونهبه  ؛ است

 یکیمکان   خواص   .داد  ش یها را افزا تیکامپوز  ن یا   ی انرژ  ی آزادساز  ییتوان توانا یم

سرعت لازم به    مواد با  نی دارند. اگر ا  ت یاهم  اریبس  یدر مواد واکنش  یکینامید

شروع    ی انرژ  ، ییگرما  ی به انرژ  یجنبش  ی انرژ  ل یهدف برخورد کنند، در اثر تبد

  ی ادیز   یی گرما  ی باهم واکنش داده و انرژ  یشده و مواد واکنش  ن یواکنش تأم

 .[3] شودیآزاد م

های واکنشی  های مرسوم در ساخت کامپوزیتمتالورژی پودر یکی از روش

چهار بخش  توان به  متالورژی پودر را میساخت نمونه به روش    مراحلاست.  

تقسیم  4جوشی تفسازی و  سازی پودر، مخلوط کردن پودر، متراکمتهیه و آماده

آمادهیکی از روش.  کرد آلیاژسازی مکانیکی  های  سازی و مخلوط کردن پودر 

در  [5,4]است   مکانیکی.  آلیاژسازی  نانوذراتامکان    روش  از    همگن  سنتز 

اندازه درشت با  در حین انجام این فرآیند، تغییر  .  [6]   تر وجود داردپودرهای 

ها به  درنتیجه کریستالشود و  شکل پلاستیک شدیدی در ذرات پودر ایجاد می

گیرند. با گذشت زمان، باندهای برشی ایجاد و شروع  شدت تحت کرنش قرار می

می رشد  میبه  ذرات  موجب شکسته شدن  نهایت  در  و  بنابراین    .گردندکنند 

دو فرآیند متضاد جوش سرد )یکی شدن    تأثیرفرآیند آلیاژسازی مکانیکی تحت  

 .  [7] و شکست )خرد شدن ذرات در اثر ضربه( قرار دارد (ذرات در اثر ضربه 

آلیاژسازی  روش  تأثیر  [8]  همکارانو   5ژانگ  مخلوطی    آسیاکاریهای 

(TM)6  ،سایشی  آسیاکاری  (AM )7   ای سیاره  آسیاکاریو  (PM )8     بر ریزساختار

نتایج    مورد مطالعه قرار دادند.  1به    3با نسبت    Al-Niو خواص حرارتی را برای  

و    Alپودر خام    یشکل اصل  TM  تهیه شده به روش  پودر  زساختار یر نشان داد  

Ni  .تهیه شده به روش  پودر  زساختاری ر  بود  AM  متفاوت    یطور قابل توجهبه

پودر دان  و   ، است  تردهیکش  زین   ی شکل کل  و  ، با شکل  زیر    به   ها هبیشتر  اندازه 

 
1 Trinitrotoluene 
2 Royal Demolition Explosive 
3 Reactive Structural Materials 
4 Sintering 
5 Jung 
6 Turbula Mixing 

اصل  ،PM  روشدر    .رسندمیمیکرون   ب   کاملا ماده خام    یشکل  و  نیاز    رفته 

ریزساختار نانو لایه، در سراسر نمونه مشاهده  و  شده    بیدر سطح نانو ترک  ذرات

همچنین شودمی ویژگی  DSC  آنالیز  .  تحلیل  و  تجزیه  حرارتی برای  های 

منحنی  را نیز انجام دادند.  با تغییر ریزساختار    RSM  های قرصو    RM  پودرهای

و دمای    بود   AM  و پودر   TM  تر از پودر پودر بسیار وسیع  PM  گرمازایی در 

که علت    ،درجه کمتر از سایر پودرها است  200حداقل    PM  شروع واکنش پودر 

  ،TM گرمای تشکیل کل برای پودر. است  RM کاهش اندازه دانه پودرهای آن 

 یابد.کاهش می  J /g 540  به    ،PMو پودر    J/g 630  ، به AM، پودر  J/g 720به  

همکاران   و  ذرات    تأثیر  [9]وو  مکانیکی   Alاندازه  و  حرارتی  رفتار  بر 

را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد، استحکام و    Al-PTFEکامپوزیت  

اما چقرمگی کامپوزیت ابتدا  ؛  مدول سختی با افزایش اندازه ذرات کاهش یافت

ای،  شروع واکنش شیمیایی در اثر شوک ضربه سپس کاهش یافت. در    ، وافزایش

 میکرومتر فعال شد. 7کمتر از    Alهای با اندازه قطر برای نمونه

همکاران 9هادجی  زمان    تأثیر  [10]  و  و    آسیاکاریمدت  ریزساختار  بر 

  آسیاکاری ساعت راندمان    10بعد از  خواص حرارتی را مورد مطالعه قرار دادند.  

های نیکل که لایهطوریبه ،گیردبیشتر شده و نیکل نیز ساختار ریز به خود می

ساعت، ساختار تغییرات زیادی    20گیرند. بعد از  و آلومینیوم در کنار هم قرار می

در آزمون سوزش، با افزایش    اند. های غنی از نیکل تبدیل شدهکرده و به تکه

که  طوریبه  ،کندساعت مدت زمان سوزش کاهش پیدا می  10تا    آسیاکاری زمان  

ثانیه ثبت شد؛    4.25و    17،  20سوزش    زمان   ، ساعت  10و    7،  5های  برای زمان

بررسی   ساعت آسیب فقط قسمتی از نمونه دچار سوزش شد.  20اما برای زمان  

برای زمان نشان داد تعداد پیکآنالیز حرارتی    STA  های آزمونهای مختلف 

  های دیگر است.بیشتر از زمان آسیاکاریساعت  10بعد از 
  آسیاکاری مدت زمان    تأثیر  [11] و همکاران    ای دیگر، هادجیدر مطالعه 

را مورد بررسی قرار دادند.    3به    1  وزنی   با نسبت   Al-Niبر ریزساختار کامپوزیت  

کامپوزیت ساخت  انرژی   آسیاکاریاز    ،برای  پودر    کم  تولید  و  اختلاط  برای 

منجر به کاهش اندازه  آسیاکاری  زمان    ش ی افزاها مشاهده کردند  . آنشداستفاده  

ساعت از    5با گذشت    که شود به طوریمی   زساختارهای ذرات همراه با اصلاح ر

کرد  ، آسیاکاریزمان   کاهش  به  شروع  ذرات    ع یتوز   زساختارهایر  و  ه اندازه 

  8تا    2های  برای نمونه  احتراق همچنین آزمون  ها  آن  را نشان دادند.   کنواخت ی

ها بالاتر از  ساعت را مورد بررسی قرار دادند. دمای شروع سوزش تمامی نمونه

یوتکتیک   فازی    (C  627̊)دمای  دیاگرام  نشان    Al-Niدر  این  بوده است که 

سوزش رخ نخواهد    ، دهد تا زمانی که نمونه غنی از آلومینیوم مذاب نباشدمی

یابد. با افزایش زمان  کاهش می  آسیاکاریکه این دما با افزایش مدت زمان    ،داد

سوزش   6تا    آسیاکاری  شروع  دمای  از  بیشترین  ،  10ساعت،  حاصل  دمای 

  های د؛ اما در مدت زمانن یاب کاهش می  احتراق  لازم برای  و مدت زمان 11سوزش 

می  آسیاکاریساعت    8و    7 افزایش  شده  ذکر  موارد  همچنین  یابند.  تمامی 

 کاهشی داشت.  روند  آسیاکاری با افزایش زمان  بطور پیوسته سرعت سوزش 

درصدهای مختلف اجزای تشکیل دهنده بر    تأثیر    [12]و همکاران    کوک

کامپوزیت   حرارتی  و    Al-Niرفتار  تجربی  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را 

،  Al-Niهای  عددی نشان داد بهترین درصد برای آزادسازی گرمای بهینه نمونه

7 Attritor Mill 
8 Planetary Mill 
9 Hadji 
10 Ignition Spot Temperature 
11 Maximum Temperature 
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از    .است  42به    58نسبت   بعد  نیکل  اتمی  درصد  کاهش    42افزایش  درصد، 

 گرمای آزاد شده را به دنبال دارد. 

ضربه بهینه  خشک بر    آسیاکاریمدت زمان    تأثیر  [13]میسون و همکاران  

ها یک معیار به عنوان زمان  برای شروع واکنش را مورد بررسی قرار دادند. آن

تعریف کردند که بعد    دقیقه(  17)حدود    آسیاکاریبحرانی انجام واکنش حین  

ها  آند.  شوخشک شروع می   آسیاکاریها در حین انجام  واکنش  ،از این زمان

به زمان بحرانی سرعت و انرژی   آسیاکاریبا نزدیک شدن زمان   دمشاهده کردن 

فعال  برای  پیدا میضربه لازم  واکنش کاهش  به  سازی  که حداقل  طوریکند. 

شده بود به   آسیاکاریزمان بحرانی    %25ای که  انرژی و سرعت لازم برای نمونه

با  بود. در حالی  m/s 200  و  J 500ترتیب   نمونه  برای  پارامترها    % 50که این 

به  بحرانی  کرد.   m/s 130و    J 200  زمانی  پیدا  زمان    کاهش  افزایش  گرچه 

سازی واکنش را به دنبال  کاهش انرژی و سرعت ضربه لازم برای فعال  آسیاکاری

 .   شود گرمای حاصل از واکنش نیز می شدید   کاهش به  دارد، اما منجر

بهکامپوزیتمواردی که استفاده از   طور گسترده محدود  های واکنشی را 

کند خواص مکانیکی و حرارتی ضعیف این نوع مواد است. بهبود عملکرد این  می

است گرفته  قرار  مطالعه  و  بحث  مورد  بسیار  اخیر  دهه  در  هنوز    ،خواص  اما 

بر این اساس، نوآوری تحقیق حاضر نسبت  گیری رخ نداده است.  پیشرفت چشم

-تحقیقات پیشین، بررسی ریزساختار، خواص حرارتی و خواص فشاری نمونهبه  

های مختلف و همچنین بهبود رفتار حرارتی و مکانیکی  برای زمانهای واکنشی  

 این نوع مواد است. 

 بخش تجربی  -2
 مواد  1-2-

  Ni( و پودر  %99.9میکرون، خلوص    20)کروی،    Alدر تحقیق حاضر، پودر  

( مورد  2:1)  Niبه    Al( با نسبت مولی  %99.9، خلوص  میکرون  1،  کروی شکل)

گرفتند. قرار  ذرات  FESEMتصاویر    1شکل    استفاده  نشان    Niو    Al  از  را 

 .دهدمی

 ها ساخت نمونه 2-2-

  4،  2،  1،  0.5های  ( در زمان2:1)  Niبه    Alبا نسبت مولی    Niو    Alپودرهای  

با سرعت    6و   به پودر    430ساعت  با نسبت گلوله  بر دقیقه  تحت    20:1دور 

سایشی شدند. همچنین برای جلوگیری از جوش سرد    آسیاکاری اتمسفر آرگون  

عملیات   حین  در  اسید    2،  آسیاکاریاضافی  استئاریک  وزنی  برای  درصد 

از جوش سرد   فرآیند    موردجلوگیری  از  قرار گرفت. پس  ،  آسیاکاریاستفاده 

به مدت    MPa  1400تحت فشار    متریسانت قالب با قطر یک  ابتدا پودرها در یک  

های حاصل از پرس سرد، در کوره با نرخ  دقیقه فشرده شدند. سپس قرص  10

ساعت تحت اتمسفر گاز    1به مدت    C  400˚در دمای    K/min  10گرمایش  

بالا   نمونه  جوشیتفآرگون خلوص  برای آزمون احتراق،  های  شدند. از طرفی 

به    MPa  500تحت فشار  تنها    ،mm  1و ضخامت    cm  3  قرصی شکل با قطر 

 دقیقه پرس سرد شدند.  5مدت 
 آزمون حرارتی  3-2-

های واکنشی، از آنالیز گرماسنجی افتراقی  به منظور بررسی رفتار حرارتی نمونه

(12DSC  ،Q600 TA( از دمای محیط )˚C  25  تا )˚C  1000  با نرخ حرارت-

تحت اتمسفر گاز آرگون خلوص بالا استفاده شد. همچنین    K/min  10هی  د

-ها هم توسط شعله گاز پروپان انجام گرفت. از آنالیز حرارتی هماشتعال نمونه

های گرماده و گرمازا در  برای بررسی واکنش  STA 504مدل    (13STA)زمان  

 
12 Differential Scanning Calorimetry 
13 Simultaneous Thermal Analyzer 
14 SANTAM 

با نرخ    C  800˚تا    (C˚ 25)آزمون از دمای محیط  ها استفاده شد. این  کامپوزیت

بوته    K/min  10دهی  حرارت درون  بالا  خلوص  آرگون  گاز  اتمسفر  تحت 

 آلومینایی انجام شد. 

 آزمون مکانیکی  4-2-

شده، آزمون فشار شبه    جوشی تفهای  بررسی خواص مکانیکی نمونه  منظور به

سنتام  دستگاه  وسیله  به  سرعت   14استاتیکی  با  اساس    mm/min  0.6و  بر 

انجام گرفت. همچنین برای آزمون فشار کرنش بالا از    ASTM E9استاندارد  

 ( استفاده شد. 15SHPBدستگاه میله اسپلیت هاپکینسون فشاری )
 بررسی ریزساختار 5-2-

میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی    لهیوسبهها  ریزساختار کامپوزیت

(16FESEM  مدل )TESCAN MIRA3   17سنج  مجهز به طیفEDS   و پراش

 ̊ αCu K  (1.54060 A( با تابش  XRD  ،PW1730  PHILIPSاشعه ایکس )

=λ .بررسی شد ) 

 

 
Fig. 1 FESEM images of a) Al and b) Ni powders 

 Niو ب(  Alحاصل از ذرات الف(  FESEMتصاویر  1شکل 

15 Split Hopkinson Pressure Bar 
16 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
17 Energy Dispersive Spectroscopy 
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 نتایج و بحث 3-
 های تهیه شدهبررسی ریزساختار کامپوزیت 1-3-

، 1،  0.5پس از    Al-Niتغییرات مورفولوژی پودرهای    FESEMتصاویر    2شکل  

  به این دلیل که   Al-Niدهند. پودرهای را نشان می آسیاکاریساعت  6و  4، 2

 MPa  167و سختی ویکرز آلومینیوم برابر    MPa 638  سختی ویکرز نیکل برابر  

 .شودمحسوب می  18ترد -است، یک سیستم نرم

در  طورکلبه  مکانیکیی  آلیاژسازی  شکل    ،فرآیند  تغییر  اصلی  مکانیزم  سه 

پلاستیک، جوش سرد و شکست بر تغییرات مورفولوژی ذرات پودر حاکم است.  

ای شکل، جوش  و تشکیل ذرات صفحه   Alتغییر شکل پلاستیک ذرات پودر  

نیز در این تصاویر    ای ورقهسرد ذرات   نهایت شکسته شدن ذرات  شکل و در 

اولیه،    Alو دارای مورفولوژی کروی پودر    نرم به عبارت بهتر ذرات  شود.  دیده می

-محبوس شده و تغییر شکل می  هاآنها، بین  در اثر برخوردهای شدید گلوله

نیز که    Niالف(. ذرات  -2)شکل    ندیآیدرم  ایورقهای یا  لایه  صورتبهدهند و  

شوند.  ترد هستند در اثر ضربات وارده، خرد شده و به ذرات ریزتری تبدیل می

شکل آلومینیوم تحت ضربات    ای ورقهبا ادامه فرآیند آلیاژسازی مکانیکی، ذرات  

بیشتری می  دچاربیشتر قرار گرفته و   د. مکانیزم جوش سرد  نشوتغییر شکل 

کند. ذرات خرد  به هم متصل میآلومینیوم را    ایورقهفعال شده و پودرهای  

ورقه  Niشده   بین  می  Alهای  نیز  )شکل  محبوس  دلیل  -2شوند  به  ب(. 

ها،  داخل آن  Niکارسختی زیاد ناشی از کار مکانیکی و پخش شدن ذرات ریز  

د(. با ادامه  -2ج و شکل  -2شکنند )شکل  ی میترکوچکترد شده و به ذرات  

شود تا  ش سرد و شکست ذرات انجام میفرآیند آلیاژسازی مکانیکی، مکررا  جو

با    Niو ذرات    رسد یمدر نهایت مورفولوژی ذرات پودر آلیاژی به حالت پایدار  

   .ه(-2آید )شکل به دست می  Alتوزیع ریز و همگن درون 

آنالیز    طورهمان  در  ناحیه    EDSکه  دو  پودر    Bو    Aاز  ساعت    0.5در 

در شکل   فاز    3آسیاکاری شده  نمایانگر  نواحی سفید  است،  شده  داده  نشان 

سبکNi  (3g/cm  8.9تر  سنگین فاز  نمایانگر  خاکستری  نواحی  و    Alتر  ( 

(3g/cm  2.7 )است. 

افزایش    افزایش با   ذرات  تغییر شکل  و  برخوردها  تعداد  آسیاکاری  زمان 

ها  و با آلیاژسازی مکانیکی دانه  افته ی کاهشیابد. همچنین اندازه ذرات پودر  می

شوند. این موضوع منجر به افزایش سطح تماس بین دو فاز  نیز نانوساختار می 

Al    وNi  بنابراین احتمال تشکیل ؛  کندشده و شرایط را برای نفوذ فازی بهتر می

علاوه بر   در حین فرآیند آسیاکاری وجود دارد. Niو  Alهای بین فلزی ترکیب

با کاهش فواصل  ای )ساختار لایه  این، احتمال بیشتری وجود دارد که تشکیل

در حین    (19SPER)  های گرمازای خود تکثیر شوندهاجازه آغاز واکنش  نفوذ(

بدهد را  می  ،برخورد  دهد    اندازه  بهتواند  که  افزایش  را  موضعی  دمای  کافی 

[14,11,10] . 

 

   

  
Fig. 2 FESEM images showing surface morphological changes after a) 0.5, b) 1, c) 2, d) 4 and e) 6 hours milling time . 

 ساعت آسیاکاری. 6و ه(  4، د( 2، ج( 1، ب( 0.5پس از الف(  Al-Niتغییر مورفولوژی پودر آلیاژی  FESEMتصاویر  2شکل 

 
18 Ductile-Brittle system 19 Self-Propagating Exothermic Reaction 
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پودرها    ، ساعت است که در آن  8تا   6بحرانی بین    آسیاکاری بنابراین زمان  

می قرار  فازی  استحاله  زمان  تحت  بهینه  که  معنی  این  به  ،  آسیاکاریگیرند. 

واکنش انجام شدن  آستانه  در  واکنشی  که ساختار  است  گرمازای  زمانی  های 

در حین    هااین ترکیبی که  اگونهبهفلزی قرار گیرد.  بین  هایتشکیل ترکیب

ایجاد نگردد و فقط بر اثر اعمال انرژی ثانویه ناشی از گرما یا    آسیاکاریفرآیند 

 ضربه، فعال شوند.  

 

 

 
Fig. 3 a) FESEM images of  Al-Ni after 0.5 hours milling time, b) 

EDS spectrum of zone A and c) EDS spectrum of zone B 
از    FESEMیر  وتصالف(    3شکل   از    Al-Ni  کامپوزیتحاصل    ساعت   0.5بعد 

 B از ناحیه EDS سنجیو ج( طیف A از ناحیه EDS سنجیب( طیف  آسیاکاری

ذر    4شکل   کامل  لایها احاطه  توسط  نیکل  رات  آلومینیوم  نشان    های 

ذرات   ،Alهای تغییر شکل یافته  به وضوح لایه ،map EDS دهد.  در آنالیز می

Ni  تواند  واکنش می  ،آلیاژسازی مکانیکی شده  پودر در    بنابراین ؛  اندرا پوشانده

، دمای  رونیو ازا   ، از طریق مسیر نفوذ مرزدانه و مسیر نفوذ سطحی پیش رود

 .زیر دمای ذوب آلومینیوم کاهش یابدبه  تواند تا حد زیادی آغاز واکنش می

آلیاژسازی مکانیکی علاوه بر تغییر مورفولوژی ذرات بر ریزساختار  فرآیند  

است.  آن مؤثر  نیز  تشکیل   منظور بهها  و  زمینه  دانه  اندازه  تغییرات  بررسی 

ترکیب فرآیند  احتمالی  حین  در  فلزی  بین  آنالیز    آسیاکاریهای    XRDاز 

  4،  1را پس از    Al-Niمربوط به پودر   Xالگو پراش اشعه   ،5شکل  استفاده شد.  

های  ساعت فقط پیک  4دهد. تا زمان  ساعت آلیاژسازی مکانیکی نشان می   6و  

،  آسیاکاریساعت    6پس از    که یدرصورتمشاهده شد،    Niو    Alمربوط به فاز  

مشاهده شد    XRDدر الگو    Al-Niهای ترکیبی بین فلزی تحت عنوان  پیک

دلیل این  همپوشانی دارد.    Niو    Alهای مربوط به  که عموما  با برخی از پیک

ساعت از فرآیند آلیاژسازی مکانیکی شرایط    6امر این است که پس از گذشت  

ترکیب ساختار  تشکیل  و  شده  مساعد  نفوذ  نرخ  و  دما  مانند  فلزی  بین  های 

گیرد. به همین دلیل فرآیند  ترکیبات قرار میواکنشی در آستانه تشکیل این نوع  

گذشت    آسیاکاری  از  شد  6پس  متوقف  بهینه؛  ساعت  حالت  زیرا  ترین 

بین فلزی که معمولا  گرمازا  ساختارهای واکنشی زمانی است که واکنش های 

و ساخت نمونه انجام نشوند. به این منظور    آسیاکاری هستند در حین فرآیند  

ند در حین احتراق ناشی از شعله یا ضربه، بر اثر انجام  که ساختار واکنشی بتوا 

 . [15,11,10]ها بیشترین انرژی را آزاد کند گرفتن این واکنش

 

 
Fig. 4 a) FESEM images and b) EDS map of Al-Ni after 6 hours 

milling time. 
تصاویر    4شکل   آنالیز    FESEMالف(  از    Al-Niنمونه    EDS mapو ب(    6بعد 

 ساعت آسیاکاری.
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Fig. 5 XRD patterns of samples after a) 1, b) 4 and c) 6 hours milling 

time. 
 .آسیاکاریساعت  6و ج(  4، ب( 1ها پس از الف( نمونه XRDالگوی  5شکل 

 های تهیه شده بررسی خواص حرارتی کامپوزیت 2-3-

 DSCنتایج آزمون  -1-2-3

آزمون   کامپوزیت  DSCنتایج  از  برای  پس  واکنشی    6و    4،  2،  1،  0.5های 

که مشخص است،    طورهماننشان داده شده است.    6، در شکل  آسیاکاریساعت  

  آسیاکاری ساعت    0.5در نمونه    C  650.34˚یک پیک گرماگیر با دمای شروع  

)آنتالپی(   واکنش  گرمای  با  ذوب    J/g  26.87شده  به  پیک  این  دارد.  وجود 

  آسیاکاری . با افزایش زمان  [16]شود  مانده در ساختار مربوط میآلومینیوم باقی

دمای شروع    کهیطوربهیابد، یدمای شروع و گرمای واکنش این پیک کاهش م

نمونه   به    آسیاکاری ساعت    6واکنش در  رسد و گرمای  می  C  645.84˚شده 

 کند.تنزل پیدا می J/g 14.84واکنش آن تا 

 C  659.7˚آلومینیوم خالص با اندازه ذرات میکرون، یک پیک گرماگیر در  

است  آن  ذوب  فرآیند  به  مربوط  که  پودر  [16]  دارد  برای  پیک  این  اما  ؛ 

افزایش انرژی    [17]شود. گرانیر و پنتویا ظاهر می C 656.3˚نانوآلومینیوم در 

نانوذره به  مربوط  دانستهسطحی  تفاوت  این  دلیل  را  در    طورهماناند.  ها  که 

ریزساختار   زمان    ملاحظه بررسی  افزایش  با  تشکیل   آسیاکاریشد،  بر  علاوه 

بنابراین  ؛  یابدذرات آلیاژسازی مکانیکی، اندازه ذرات نیز تا حد نانو کاهش می

نمودار در  گرماگیر  پیک  شروع  دمای  زمان    DSCهای  کاهش  افزایش  با 

 توان به این موضوع نسبت داد.را می  آسیاکاری

فرآیند آلیاژسازی مکانیکی بگذرد، فاز  و    آسیاکاریاز طرفی هر چه از زمان  

Al    بیشتر فرآوری شده و با فازNi  دهد. در نتیجه  های جامد میتشکیل محلول

که  باقی  Alفاز   کاهش    صورت بهمانده  باشد،  داشته  وجود  ساختار  در  منفرد 

یابد. همچنین گرمای واکنش ذوب آلومینیوم به مقدار آلومینیوم منفرد در  می

وابسته زمان  ؛  است  ساختار  افزایش  با  واکنش  آسیاکاریبنابراین  گرمای   ،

می  کاهش  نیز  طرفی  )آنتالپی(  از  از  تواند  میگرما    تولیدکاهش  یابد.  ناشی 

 هستند.قادر به رخ دادن  آسیاکاری حینکه در   باشدجزئی  هایواکنش

با    لایه تواند در درجه اول به کاهش ابعاد  تغییر در توالی تشکیل فاز می

  به   Al  نفوذ حالت جامد.  [11]شود  نسبت داده    آسیاکاریزمان    افزایش مدت 

Ni    دمای پایین   ناحیه یا در طول    آسیاکاریدر حین  DSC  [10]  افتد اتفاق می .

و اختلاط کامل مشاهده    ماندهیباقNi  ها، محلول جامد غنی ازبرای همه نمونه

لایه  شودنمی بزرگ  ابعاد  دلیل  به  احتمالا   که    ماندهیباق  Ni  هایکه  است 

بیشترمی به  Al  تواند  ترکیب کندرا  به  .  عنوان جز حل شونده  امر منجر  این 

 . [11]ود شکاهش تولید گرمای کل می

 

 

 

 
Fig. 6 DSC diagram of samples after a) 0.5, b) 2, c) 4 and d) 6 hours 

milling time. 
الف(  نمونه  DSCنمودار    6شکل   از  پس  ب(  0.5ها  د(    4ج(    ،2،  ساعت    6و 

 .آسیاکاری
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 STAنتایج آزمون  -2-2-3

، 1،  0.5های تهیه شده بعد از  برای کامپوزیت STA  نتایج حاصل از آزمون

گرمازا    پیکیک  داده شده است.  نشان    7در شکل    آسیاکاریساعت    6و    4،  2

ساعت دیده    6و    4،  2  آسیاکاری های بار زمان  برای نمونه  C  585˚د  در حدو

مربوط    Ni3Alاین پیک به تشکیل  ،  Ni-Alبا توجه به دیاگرام فازی    شود کهمی

با  ساعت بسیار ناچیز است.   1و  0.5 آسیاکاری های این پیک در زمان .شودمی

، شرایط ترمودینامیکی برای  Ni3Alافزایش دما و نفوذ فازی پس تشکیل فاز  

پیک     C  630˚در حدود    .[18]شود  فراهم می   Niتر از  تشکیل یک فاز غنی

  زیرا؛  شودها دیده میاست در تمامی نمونه  2Ni3Alبه تشکیل    که مربوط  دومی

به    Alی  طورکلبه نسبت  بالاتری  نفوذ  اتم  دارد  Niنرخ  به  اجازه    Alهای  که 

، جایی که واکنش  Niو    Alدهد تا به آسانی در سطح مشترک بین ذرات  می

می رخ  فلزی  بین  اولیه    ترکیب   بنابراین؛  دهد، جمع شوندتشکیل  فلزی  بین 

و محصول واکنش ثانویه    Ni3Al  [11]باید    Ni-Alشده توسط واکنش  تشکیل 

انجام  قابل    2و سپس واکنش    1ها به ترتیب واکنش  واکنشباشد.    2Ni3Alباید 

افزایش زمان    است. بیان شده  اجزای    آسیاکاریطبق مطالب  به  نفوذ  فرصت 

که این عاملی برای افزایش    ،کندکامپوزیت و تشکیل نانوکامپوزیت را فراهم می

  6است. البته برای نمونه با    آسیاکاریگرمای آزاد شده با افزایش مدت زمان  

های بین فلزی  ها و تشکیل ترکیببه علت انجام برخی واکنش  آسیاکاریساعت  

  آسیاکاری ساعت    4میزان گرمای آزاد شده در مقایسه با نمونه با    آسیاکاری حین  

 .[18] تر است کم

(1) Ni3Al →3Al + Ni  

(2) 2Ni3Al →Ni + Ni 3Al 

 

 
Fig. 7 DTA diagram of samples after milling for various times. 

 .آسیاکاریهای مختلف ها برای زمان نمونه DTAنمودار  7شکل 

 های تهیه شده بررسی خواص مکانیکی کامپوزیت 3-3-

 نتایج آزمون فشار  -1-2-3

تنش  9و    8های  شکل منحنی  ترتیب  فشاری -به  استحکام  و  فشاری    کرنش 

ساعت    6و    4،  2،  1،  0.5های تهیه شده پس از  کامپوزیتحاصل از آزمون فشار  

بهبود خواص فشاری را به   آسیاکاریافزایش زمان  دهند.  را نشان می  آسیاکاری 

نسبت به   آسیاکاری ساعت  6که استحکام فشاری نمونه با دنبال دارد به طوری

  آسیاکاری های با زمان  بیشتر است. در نمونه  %20  آسیاکاریساعت    0.5نمونه با  

به علت عدم توزیع  کم در هنگام اعمال فشار در    Alدر زمینه    Niمناسب  تر 

افتد.  مناطقی که تجمع نیکل وجود دارد تمرکز تنش رخ داده و شکست اتفاق می

زمان   مدت  زمینه    آسیاکاری افزایش  در  نیکل  ذرات  مناسب  توزیع  باعث 

می  ذرات  بین  مناسب  باعث چسبندگی  و  که  (  2)شکل  شود  آلومینیوم شده 

 شود.درنتیجه سبب افزایش استحکام فشاری می

 
Fig. 8 Stress–strain curve of compression test for samples after 

milling at various times. 
تنش  8شکل   از    کرنش  -منحنی  برای  آزمونحاصل  های  زمان  درها  نمونه  فشار 

 .آسیاکاریمختلف 

 

 
Fig. 9 Compressive strength of compression test for samples after 
milling at various times. 

های مختلف زمان   درها  نمونهفشار برای    آزمونحاصل از استحکام فشاری    9شکل 

 .آسیاکاری

 نتایج آزمون هاپکینسون  -1-2-3

کرنش فشاری و استحکام فشاری  -به ترتیب منحنی تنش  11و    10های  شکل

 6و    4،  2،  1،  0.5های تهیه شده پس از  کامپوزیتحاصل از آزمون هاپکینسون  

  آسیاکاری مشابه آزمون فشار، افزایش زمان    دهند.را نشان می  آسیاکاریساعت  

  در زمینه   Niبه علت توزیع مناسب ذرات    بهبود خواص فشاری را به دنبال دارد.

Al  آسیاکاریساعت    6با  کامپوزیت    فشاری، استحکام  MPa  274.9  که    است

مقایسه نتایج آزمون  درصد بیشتر است.    42  آسیاکاری  0.5نمونه با  نسبت به  

  s  1000-1با نتایج آزمون هاپکینسون با نرخ کرنش    s  0.01-1فشار با نرخ کرنش  

توان به این نتیجه پی برد که با افزایش نرخ کرنش، استحکام فشاری افزایش  می

 یابد.  می و درصد کرنش کاهش 

 
Fig. 10 stress-strain curve of SHPB test for samples after milling at 

various times. 
های  زمان  درها  نمونه  آزمون هاپکینسون  کرنش حاصل از   -منحنی تنش  10شکل  

 .آسیاکاریمختلف 
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Fig. 11 Compressive strength of SHPB test for samples after milling 

at various times. 
های ها در زماناستحکام فشاری حاصل از آزمون هاپکینسون برای نمونه 11شکل 

 .آسیاکاریمختلف 

هاپکینسون را  های ساخته شده بعد از آزمون  کامپوزیتتصاویر    12شکل  

می زمان  دهد.  نشان  مدت  چه  می   آسیاکاری هر  تخریب  بیشتر  میزان  شود 

  آسیاکاری طور که اشاره شد افزایش زمان  کند. همانها کاهش پیدا مینمونه

 باعث توزیع مناسب ذرات و بهبود چسبندگی بین اجزای کامپوزیت شده است.  

 

 

 

 

 
Fig. 12 Different types of failure modes of failed  SHPB samples after 
a) 0.5, b) 1, c) 2, d) 4 and e) 6  hours milling times. 

پس از    ها تحت بارگذاری هاپکینسونهای مختلف شکست نمونهحالت  12شکل  

 .آسیاکاریساعت  6و ه(  4، د( 2، ج( 1، ب( 0.5الف( 

 گیرینتیجه 4-

  ساعت   6و  4، 2، 1، 0.5پس از  Al-Niمربوط به پودر  Xالگو پراش اشعه  1-

های مربوط  ساعت فقط پیک  4دهد که تا زمان  آلیاژسازی مکانیکی نشان می

های  ، پیکآسیاکاریساعت    6که پس از  مشاهده شد، درصورتی  Niو    Alبه فاز  

 . مشاهده شد XRDدر الگو  Al-Ni بصورت ترکیبی بین فلزی 

  6و    4،  2،  1،  0.5های واکنشی پس از  برای کامپوزیت  DSCنتایج آزمون    2- .1

 0.5در نمونه    C  650.34˚، یک پیک گرماگیر با دمای شروع  آسیاکاری  ساعت 

وجود دارد. این    J/g  26.87شده با گرمای واکنش )آنتالپی(    آسیاکاری ساعت  

شود. با افزایش زمان  مانده در ساختار مربوط میپیک به ذوب آلومینیوم باقی

که  طورییابد، بهدمای شروع و گرمای واکنش این پیک کاهش می   آسیاکاری 

رسد  می  C  645.84˚شده به    آسیاکاری ساعت    6دمای شروع واکنش در نمونه  

 کند.تنزل پیدا می J/g 14.84و گرمای واکنش آن تا 

همپوشان    نسبتا دو پیک    ،های واکنشیکامپوزیت  برای  STAنتایج آزمون    3-

با توجه به دیاگرام  که  دهد  نشان می  C  630˚و    C  585˚د  گرمازا را در حدو

 2Ni3Alو پیک دومی به تشکیل    Ni3Alپیک اولی به تشکیل  ،  Ni-Alفازی  

گرمای آزاد شده در  باعث افزایش    آسیاکاری. افزایش مدت زمان  شودمربوط می

 شود. می STAحین آزمون 

مدت زمان  ها با افزایش  نمونه  حاصل از آزمون فشار برای  استحکام فشاری  4-

می  آسیاکاری فشاری طوریبه  .یابدافزایش  استحکام  ساعت    6با  نمونه    که 

با    آسیاکاری  نمونه  به   229.8به  MPa 190.7  آسیاکاری ساعت    0.5نسبت 

MPa افزایش یافت . 

پکینسون مشابه نتایج آزمون فشار بود که در آن  هانتایج حاصل از آزمون    5-

زمان   مدت  دارد.   آسیاکاریافزایش  دنبال  به  را  فشاری  استحکام  افزایش 
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که نسبت    است  MPa  274.9  آسیاکاریساعت    6با  کامپوزیت    فشاریاستحکام  

 درصد بیشتر است. 42 آسیاکاری 0.5نمونه با به  

کرنش    -6 نرخ  با  فشار  آزمون  نتایج  مقایسه  آزمون    s  0.01-1با  نتایج  با 

توان به این نتیجه پی برد که با افزایش  می   s  1000-1هاپکینسون با نرخ کرنش  

 یابد.مینرخ کرنش، استحکام فشاری افزایش 
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