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 چکیده

هَسد  Al,V2O5,NiOحشاستی، دس ػیؼتن  -تِ سٍؽ فؼال ػاصی هىاًیىی Al/(Al2O3+AlxVy+AlaNib)دس ایي پظٍّؾ تَلیذ واهپَصیت 

-P0: Al-18.9 V2O5-7.9NiO  ٍP1: Alتا دٍ ًؼثت ٍصًی هختلف ) Al,V2O5,NiOهطالؼِ لشاس گشفت. تذیي هٌظَس هخلَط پَدسّای 

13.3V2O5-5.6NiO)  تحت آػیاواسی ٍ ػپغ تشاون لشاس گشفتٌذ. جْت تشسػی دهاّای ٍلَع تحَلات فاصی اص آًالیض حشاستی افتشالی

دس دهاّای  P0ّای خام  تفجَؿی ؿذًذ. ًوًَِ ّا دس آًالیض حشاستی افتشالی، اػتفادُ ؿذ. ًوًَِ ّای خام تا تَجِ تِ دهای پیه ٍاوٌؾ

دسجِ ػاًتیگشاد حشاست دادُ ؿذًذ. ًتایج آًالیض  960ٍ  830، 725دس دهاّای  P1دسجِ ػاًتیگشاد ٍ ًوًَِ ّای خام  950ٍ  770 ،725

XRD  ًـاى داد وِ فاصّای  960ٍ تشسػی سیضػاختاسی پغ اص تفجَؿی ًوًَِ ّا دس دهایAl3V,Al23V4,α-Al2O3,Al2V3 دٍ  دس ّش

ٍجَد داسد. تشسػی  Al4Ni3فاص  P1ٍ دس ًوًَِ  AlNi، فاص P0ًوًَِ تِ ػٌَاى تمَیت وٌٌذُ تـىیل ؿذُ اػت. تا ایي تفاٍت وِ دس ًوًَِ 

ش تاؿذ. همادی ّای ػختی ٍ چگالی ًیض ًـاى دٌّذُ افضایؾ ایي دٍ پاساهتش تا افضایؾ دسجِ حشاست پخت ٍ افضایؾ دسكذ تمَیت وٌٌذُ هی

 تاؿذ. تِ دلیل ٍجَد تشویثات تیي فلضی تیـتش، تیـتش هی P1ًؼثت تِ  P0ػختی ٍ چگالی دس ًوًَِ 
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Abstract 

 

In present study, production of Al/(Al2O3+AlxVy+AlaNib) composite in Al-V2O5-NiO system with 

thermomechanical activation method has been investigated. For this purpose, the mixing of Al, V2O5 and NiO 

powders with two different weight fraction (P0: Al-18.9 V2O5-7.9NiO, P1: Al-13.3V2O5-5.6NiO) were grinded and 
densification was occurred. Differential thermal analysis method was used to investigation of phase transitions. 

Heat treatments was conducted on the raw comperest silenderical samples due to the peak temperature of the 

reactions, P0 raw samples heated at temperatures of 725,770 and 950 °C and P1 raw samples at temperatures of 725, 
830 and 960 °C. XRD analysis and the microstructure of the sintered samples at temperature of 960 showed that 

the phases Al3V, Al23V4, α-Al2O3, Al2V3 in both sample as reinforcement is formed.in this temperature. The 

difference between P0 and P1 samples is that in the P0, AlNi phase and in P1 Al4Ni3 phase formed. Studies also 
show that by increasing temperature we have increase in the hardness and density. In P0, hardness and density 

values in this sample where much more than of P1. 
 

 مقدمه -1

ّای صهیٌِ فلضی گؼتشُ ٍػیؼی اص فلضات ٍ آلیاطّا هاًٌذ  دس واهپَصیت

آلیاطّای آلَهیٌیَم، آلیاطّای هغ، چذى، فَلاد، آلیاطّای هٌیضین، 

ػَپشآلیاطّای پایِ ًیىل، آلیاطّای تیتاًیَم، آلیاطّای سٍی ٍ غیشُ واستشد 

لضاتی داسًذ. اػتحىام، ػختی ٍ ػایش خَاف هىاًیىی آلَهیٌیَم ًؼثت تِ ف

تاؿذ. لزا اص آلَهیٌیَم كشفا تِ كَست  تش هی چَى آّي، ًیىل ٍ تیتاًیَم ضؼیف

ؿَد تا اص  آلیاطی یا صهیٌِ واهپَصیت ٍ یا اص تشویثی اص ایي دٍ اػتفادُ هی

ّای صهیٌِ  خَاف هىاًیىی تْتشی تشخَسداس تاؿذ. تش ّویي اػاع واهپَصیت

طی دٍ دِّ گزؿتِ تؼیاس  2مّای صهیٌِ آلَهیٌیَ ٍ تخلَف واهپَصیت 1فلضی

 [. 2-1] هَسد تَجِ لشاس گشفتِ اػت

تشویثاتی وِ دس صهیٌِ آلَهیٌیَم تِ ػٌَاى تمَیت وٌٌذُ اػتفادُ 

ّا  فلضی ؿًَذ، هؼوَلا تشویثات اوؼیذی، واستیذی، ًیتشیذی ٍ یا تیي هی

ّا فمذاى پیًَذّای هٌاػة دس  ّؼتٌذ. هْوتشیي هـىل ایي گًَِ واهپَصیت

ّا هؼوَلا  فلل هـتشن صهیٌِ ٍ تمَیت وٌٌذُ اػت. تشخی تمَیت وٌٌذُ

تك خَتی تا صهیٌِ فلضی ًذاسًذ وِ تاػث پیًَذّای ضؼیف دس فلل تطا

هـتشن ٍ دس ًْایت واّؾ خَاف هىاًیىی ٍ افضایؾ حؼاػیت تِ خَسدگی 

                                                           
1 Metal matrix composite(MMC) 
2 Aluminium matrix composite(AMC) 
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ؿَد. افضٍدى تشویثات تیي فلضی تِ ػٌَاى تمَیت وٌٌذُ، تِ ػلت ػختی  هی

ؿاى هفیذ اػت. ّوچٌیي هماٍهت تِ  تؼیاس تالای آًْا ٍ لاتلیت ػاصگاسی

یاتذ وِ توام ایي پذیذُ ّا هشتَط تِ  ٍ سفتاس ػایـی ًیض تْثَد هی خَسدگی

 [. 3] فلل هـتشن صهیٌِ ٍ تمَیت وٌٌذُ اػت

ّا  واهپَصیت ّای تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ دسجا دػتِ جذیذی اص واهپَصیت

ّؼتٌذ وِ اص پایذاسی ؿیویایی تالایی تشخَسداس تَدُ ٍ تشای واستشدّای 

[. دس ایي سٍؽ رسات 10-4تاؿٌذ] تؼیاس هٌاػة هیای ٍ ػایؾ  پیـشفتِ ػاصُ

ؿَد.  ّای ؿیویایی تَلیذ هی فاصّای تمَیت وٌٌذُ تَػط ٍاوٌؾ

 ّای دسجا ًؼثت تِ غیشدسجا هضایای جزاتی داسًذ وِ ػثاستٌذ اص: واهپَصیت

 ُّا وِ هٌجش تِ افت ووتش خَاف  پایذاسی تشهَدیٌاهیىی تمَیت وٌٌذ

 شدد.گ هىاًیىی دس دهاّای تالا هی

 ُّا وِ ػثة تْثَد  تویض تَدى فلل هـتشن صهیٌِ تا تمَیت وٌٌذ

 ؿَد.  اػتحىام فلل هـتشن هی

  سیض تَدى ٍ پشاوٌذگی یىٌَاخت رسات تمَیت وٌٌذُ وِ هٌجش تِ خَاف

ؿَد. ػلاٍُ تش ایي فشآیٌذ دسجا  هىاًیىی تشتش دس ایي ًَع واهپَصیت هی

كشفِ اػت، تٌاتشایي  ّای التلادی یه سٍؽ همشٍى تِ اص لحاظ جٌثِ

 . [11دّذ] هَاد واهپَصیتی اسائِ هیهضایای لاتل تَجْی سا جْت تَلیذ 

ؿَد  سٍؽ ّای هتفاٍتی تشای تَلیذ واهپَصیت تِ سٍؽ دسجا اػتفادُ هی

تَاى تِ یىی اص آًْا، فشآیٌذ ػٌتض احتشالی اػت. فشآیٌذ ػٌتض احتشالی  وِ هی

وٌذ، سٍؿی جذیذ، التلادی  هی وِ تشاػاع خاكیت ٍاوٌؾ ّای گشهاصا ػول

ّای پیـشفتِ،  ٍ جالة جْت تَلیذ هحذٍدُ ٍػیؼی اص هَاد ًظیش ػشاهیه

 [.17-12تاؿذ] ّا هی تشویثات تیي فلضی ٍ واهپَصیت

ّای دسجای آلَهیٌیَهی تا رسات تمَیت وٌٌذُ  تا تِ حال واهپَصیت

تِ سٍؽ ّای  Al2O3 ،Al3Zr،Al3V  ،Ni2Al3  ٍTiO2تؼیاسی اص جولِ 

تَلیذ ؿذُ اًذ وِ ّشوذام خَاف ٍ ٍیظگی ّای خاف  تؼذد تِ كَست دسجاه

 خَد سا داؿتِ اًذ.

تشویثات آلَهیٌات ًیىل اص جولِ تشویثاتی ّؼتٌذ وِ تِ دلیل ًمطِ 

رٍب تالا، داًؼیتِ ًؼثتا پاییي، اػتحىام تالا ٍ ّوچٌیي هماٍهت تِ خَسدگی 

ٍلیي پظٍّؾ دس صهیٌِ تَلیذ تشویثات ٍ اوؼیذاػیَى تالا هطشح ّؼتٌذ. ا

ٍ ّوىاساًؾ اًجام ؿذ. وِ تَػط آلیاطػاصی  1ایَاًَ آلَهیٌات ًیىل تَػط

ذُ حیي آػیاواسی، تَلیذ تا آصادػاصی اًشطی رخیشُ ؿ NiAlهىاًیىی فاص 

 [. 18ؿذ]

 ،Alدس تحمیمی دیگش، اًَسی ٍ ّوىاساًؾ اص آػیاواسی هخلَط پَدسی

NiO  ٍ Ni دس هذت صهاى ّای آػیاواسی هتفاٍت، فاصAl2O3  ٍNiAl  سا

تذػت آٍسدًذ. دس ایي تحمیك اثش هذت صهاى آػیاواسی تش اًذاصُ فاصّای 

تـىیل ؿذُ تشسػی ؿذ ٍ دیذُ ؿذ وِ تا افضایؾ هذت صهاى آػیاواسی، اًذاصُ 

 [.19رسات تـىیل ؿذُ واّؾ یافتِ اػت]

خلَكیاتی اص جولِ فاصّای تیي داسای  Al  ٍVواهپَصیت تَلیذ ؿذُ اص 

تاؿٌذ. دس پظٍّـی  فلضی پایذاس تا ػاختاس تتشاگًَال ٍ داوتیلیتِ ون، هی

 Al  ٍV2O5آػیاواسی پَدس سا تا اػتفادُ اص  Al3Vیضدیاى ٍ ّوىاساًؾ فاص 

ٍ اًذاصُ  Al3Vتَلیذ وشدًذ. دس ایي تحمیك اثش صهاى آػیاواسی سا تش هیضاى فاص 

سیضتشی  Al3Vرسات ایي فاص تشسػی وشدًذ. آًْا تا افضایؾ صهاى آػیاواسی فاص 

 [.20سا تِ دػت آٍسدًذ]

 Alٍ ّوىاساًؾ تا آػیاواسی پَدسّای 2دس پظٍّـی دیگش، ػثذ الٌاكش

V2O5 ,  ػاػت ٍ اضافِ وشدى هخلَط پَدسی تِ هزاب آلَهیٌیَم،  6تِ هذت

                                                           
1 Ivanov 
2 Abdel-Nasser 

سا تِ كَست دسجا تَلیذ وشد. دس ایي تحمیك اثش تغییش دهای هزاب  Al3Vفاص 

آلَهیٌیَم ٍ ّوچٌیي دسكذ ٍاًادیَم دس هخلَط پَدسی سا تشسػی وشدًذ ٍ 

هتَجِ ؿذًذ وِ دهاّای تالای هزاب آلَهیٌیَم تاػث تـىیل اوؼیذ 

ؿَد. ّوچٌیي آًْا دسیافتٌذ وِ  ووتش هی Al3Vآلَهیٌیَم ؿذُ ٍ هیضاى فاص 

ِ دسكذ ٍاًادیَم دس هخلَط پَدسی آػیا ؿذُ افضایؾ یاتذ، هیضاى فاص ّشچ

Al3V [.21یاتذ] ٍ ػختی ًوًَِ ّای تَلیذی ًیض افضایؾ هی 

تَاًذ افضایؾ اػتحىام پیذا  آلَهیٌیَم خالق تٌْا تِ سٍؽ واسػختی هی

وٌذ ٍلی اػتفادُ اص ایي سٍؽ فمط هخلَف لطؼات واسپزیش اػت. یىی اص 

تَاًذ تاػث افضایؾ اػتحىام آلَهیٌیَم ؿَد، تَلیذ واهپَصیت  سٍؿْایی وِ هی

تاؿذ وِ دس ایي حالت آلَهیٌیَم تِ ٍػیلِ رسات ػخت  آلَهیٌیَم هی

یاتذ. دس ایي پظٍّؾ  اوؼیذی، واستیذی ٍ یا تشویثات تیي فلضی اػتحىام هی

تَلیذ ٍ ضوي تشسػی   Al2O3+AlxVy+AlaNibػؼی ؿذُ اػت، واهپَصیت 

ـىیل فاصّا دس آى ًیض تشسػی گشدد. ضوٌا واهپَصیت آلَهیٌین تا ت ،خَاف آى

 فاصّای فَق تاوٌَى گضاسؽ ًـذُ اػت.

 مواد و روش تحقیق -2

پَدسّای آلَهیٌیَم )تا خلَف   Al3V/Al2O3/Al3Ni2جْت تَلیذ واهپَصیت

هیىشٍى(، اوؼیذ ٍاًادیَم )تا خلَف  45دسكذ ٍ هیاًگیي اًذاصُ رسات  99.5

هیىشٍى( تِ ّوشاُ اوؼیذ ًیىل )تا  120دسكذ ٍ هیاًگیي اًذاصُ رسات  99.2

هیىشٍى( تِ ػٌَاى هَاد خام  20 دسكذ تا هیاًگیي اًذاصُ رسات 99.5خلَف 

ػاصی  هَسد اػتفادُ لشاس گشفت. تِ هٌظَس ایجاد یه هخلَط ّوگي ٍ فؼال

ا هحفظِ ت ای (، دس آػیای گلَلِ ای ػیاس1ُؿذُ، پَدسّا هطاتك تا ساتطِ )

هیلیوتش، تحت گاص آسگَى تِ هذت  20ّای فَلادی تا لطش  تفلًَی ٍ گلَلِ

سٍد وِ دس تشویثات فَق ٍاوٌؾ  صهاى یه ػاػت آػیاواسی ؿذًذ. اًتظاس هی

 تـىیل ؿًَذ.   Al3V ،AlNi  ٍAl2O3( اًجام ؿذُ ٍ فاصّای 1)

(    )                                     

                                                                                       )1( 

دس ایي پظٍّؾ دس ساػتای تشسػی وؼش حجوی رسات تش خَاف فیضیىی 

اػتفادُ ؿذُ اػت وِ دسكذ ٍصًی  P0=15 ٍP1=30ٍ هىاًیىی اص دٍ تشویة 

ٍ  P0=15(Al- 18.9 V2O5- 7.9NiO)فاصّا تلَست صیش هی تاؿذ 

P1=30(Al- 13.3 V2O5- 5.6 NiO) .اػتفادُ ؿذُ اػت 

ٍ ػشػت دٍساًی  1تِ  4دس طی آػیاواسی ًؼثت ٍصًی گلَلِ تِ پَدس 

[. پاساهتشّای هَثش دس فشآیٌذ 23,22] دٍس تش دلیمِ دس ًظش گشفتِ ؿذ 250

ّا، ػشػت  )صهاى آػیاواسی، ًؼثت گلَلِ تِ پَدس، اًذاصُ گلَلِ آػیاواسی

ای اًتخاب گشدیذ تا اص اًجام ٍاوٌؾ احتشاق  غیشُ( تِ گًَِ هحفظِ آػیاواسی ٍ

دس هحفظِ آػیا جلَگیشی تِ ػول آیذ تا تاثیش دها دس هشاحل هختلف تـىیل 

 ایي واهپَصیت تشسػی گشدد.

ّا، آصهَى  جْت تشسػی دهاّای اػتحالِ ٍ پیؾ تیٌی دهای ٍاوٌؾ

 BAHR Thermoanalyseحشاستی تا اػتفادُ اص دػتگاُ  آًالیض

، تحت گاص آسگَى 1200  ℃اص دهای هحیط تا دهای حذٍد ( STA504)هذل

تش سٍی همذاسی پَدس آػیاواسی ؿذُ تِ ٍصى  min℃ 10/ٍ ػشػت گشم وشدى 

هیلی گشم اًجام ؿذ. هخلَط پَدس تِ دػت آهذُ اص آػیاواسی تحت فـاس  100

 5ٍ ضخاهت  12هگاپاػىال هتشاون ؿذ تا ًوًَِ ّای اػتَاًِ ای تا لطش  300

هیلیوتش ػاختِ ؿَد. ًوًَِ ّای خام تؼذ اص پشع ػشد، دس وَسُ لَلِ ای تحت 

تا دهای هَسد آصهایؾ گشم ؿذًذ ٍ تِ  min 10/℃اتوؼفش آسگَى ٍ تا ػشػت 

 دلیمِ دس آى دها ًگْذاسی ؿذًذ.  20هذت 



 فاطمه میرعرب شاهی و علیرضا مشرقی                                                         Al/(Al2O3+AlxVy+AlaNib) بررسی تشکیل فازها در کامپوزیت درجای و تولید

403 

ی
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 
 

ّا پغ اص حشاست دادى دس دهاّای هختلف تا اػتفادُ  تغییشات فاصی ًوًَِ

( هجْض تِ تَلیذ وٌٌذُ Philips PW3040اص دػتگاُ پشاؽ پشتَایىغ)هذل 

تشسػی ؿذ. ایي   20mAٍ جشیاى 40KVٍ تا ٍلتاط ؿتاب دٌّذُ  Cu-kαپشتَ 

ؼتشُ تفشق ثاًیِ دس ّش گام دس گ 1دسجِ ٍ صهاى ًگْذاسی  0.02آًالیض تا گام 

دسجِ تشسػی ؿذ. ّوچٌیي سیضػاختاس ًوًَِ ّا ًیض تا  80تا  10اص صاٍیِ 

(Phenom pro X (2013 )ّای ًَسی ٍ الىتشًٍی سٍتـی)هذل  هیىشٍػىَج

هَسد تشسػی لشاس  15Kv( دس ٍلتاط EDSهجْض تِ آًالیضگش تفىیه اًشطی)

ویلَگشم ٍ  10گشفت. آصهَى ػختی ػٌجی تِ سٍؽ ٍیىشص ٍ تا ًیشٍی اػوالی 

 Instron wolpertاًذاصُ گیشی تشای ّش ًوًَِ تَػط دػتگاُ  6اص هیاًگیي 

تؼییي گشدیذ. چگالی ًوًَِ ّا تِ سٍؽ اسؿویذع هطاتك تا اػتاًذاسد 

ASTM C373 [24اًذاصُ گیشی ؿذ.] 

 وتایج و بحث -3

 مکاویسم تولید -3-1

( تِ دػت آهذُ اص حشاست دّی ًوًَِ DTAهٌحٌی آًالیض حشاستی افتشالی)

دسجِ ػاًتیگشاد دس  1250ٍ  1050تِ تشتیة تا دهاّای  P0  ٍP1خام 

، 600پٌج پیه گشهاصا دس دهاّای  2ؿَد. دس ؿىل  دیذُ هی 2ٍ  1ّای  ؿىل

دسجِ ػاًتیگشاد ٍ ّوچٌیي یه پیه گشهاگیش دس  882ٍ  820، 711، 626

هٌحٌی داسای پٌج پیه  2ؿَد. دس ؿىل  دسجِ ػاًتیگشاد دیذُ هی 665دهای 

دسجِ ػاًتیگشاد ٍ دٍ پیه  948ٍ  821، 767، 688، 644گشهاصا دس دهاّای 

ّای  تاؿذ. ٍجَد پیه دسجِ ػاًتیگشاد هی 710ٍ  667گشهاگیش دس دهاّای 

ّای هتؼذد ٍ تـىیل فاصّا ٍ تشویثات هیاًی ٍ  گشهاصا تیاًگش ٍلَع ٍاوٌؾ

پیه گشهاگیش  اًتمالی دس حیي تحَلات ػاختاسی ایي واهپَصیت اػت. اٍلیي

ّا ٍ ّوچٌیي  دس دٍ ًوَداس سا تا تَجِ تِ هـخلات فیضیىی هخلَط

[ ٍ رٍب 25] تَاى تِ رٍب آلَهیٌیَم ّای هـاتِ هَسد تشسػی، هی پظٍّؾ

ِ اوؼیذ ٍاًادیَم تالی هاًذُ تؼذ اص دٍ ٍاوٌؾ گشهاصای لثل ًؼثت داد. ًمط

دسجِ ػاًتیگشاد  670ٍ ًمطِ رٍب اوؼیذ ٍاًادیَم  660رٍب آلَهیٌیَم، 

[. دٍهیي پیه گشهاگیش دس ّشدٍ ًوَداس هشتَط تِ رٍب یىی اص 26تاؿذ] هی

 2ٍ  1دس ّش دٍ ؿىل  ؿَد. تاؿذ وِ دس اداهِ تحث هی تشویثات تیي فلضی هی

سٍد دس  ؿَد. لزا اًتظاس هی یه سًٍذ افضایـی دس ساػتای گشهاصایی دیذُ هی

 طی گشم ؿذى یه ٍاوٌؾ پیَػتِ گشهاصا سخ دّذ.

هشتَط تِ الگَی پشاؽ پشتَی ایىغ تشای ًوًَِ آػیاواسی ؿذُ  3ؿىل

P0 ًَِتاؿذ.  ّای تفجَؿی ؿذُ آى دس دهاّای هختلف هی ٍ ّوچٌیي ًو

پغ اص  P0فاصّای هـاّذُ ؿذُ دس ًوًَِ هـخق وٌٌذُ توام  1جذٍل 

 تاؿذ. تفجَؿی دس دهاّای هختلف، هی

 
 

Fig. 1 differential thermal analysis for P0 sample 

 P0آًالیض حشاستی افتشالی ًوًَِ  1شکل 

 
Fig. 2 differential thermal analysis for P1 sample 

 P1آًالیض حشاستی افتشالی ًوًَِ  2شکل 

پغ اص آػیاواسی سا ًـاى  P0الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ  A-3ؿىل 

دّذ وِ ّیچ فاصی دس حیي آػیاواسی تـىیل  دّذ. ایي پشاؽ ًـاى هی هی

تَاًذ پاساهتشّای ٍاتؼتِ تِ آػیاواسی هاًٌذ صهاى  ًـذُ اػت وِ دلیل آى هی

 آػیاواسی، ًَع آػیا، ػشػت دٍساًی، ًؼثت ٍصًی گلَلِ تِ پَدس ٍ دسكذ ًؼثی

تاؿذ. فشآیٌذ آػیاواسی جْت ّوگي وشدى پَدس ٍ  ّا ٍ غیشُ  ٍاوٌؾ دٌّذُ

فؼال ػاصی هخلَط پَدسّای ٍاوٌؾ دٌّذُ كَست گشفت. لزا ّیچ ٍاوٌـی 

تحت ؿشایط آػیاواسی سخ ًذاد ٍ دلیل آى ّن همذاس اًشطی ون اًتمال یافتِ تِ 

تشخَسد رسات پَدس، تِ ػلت وَچه تَدى اًشطی جٌثـی گلَلِ ّا لثل اص 

 اػت. 

پغ اص حشاست دادى دس  P0الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ  B-3دس ؿىل 

دّذ. دس آًالیض حشاستی افتشالی ػِ  دسجِ ػاًتیگشاد سا ًـاى هی 725دهای 

دسجِ ػاًتیگشاد دیذُ  711ٍ  626، 600ّای  حشاست پیه گشهاصا دس دسجِ

دسجِ ػاًتیگشاد تِ تشتیة  626ٍ  600ؿَد. پیه هـاّذُ ؿذُ دس دهای  هی

[. وِ ایي دٍ فاص 27تاؿذ] هی Ni2V2O7  ٍNiV2O6هشتَط تِ تـىیل فاصّای 

دسجِ ػاًتیگشاد  711ؿًَذ. دسجِ حشاست  ( ایجاد هی3( ٍ )2طی ٍاوٌؾ )

 تاؿذ. ٍ هی Al3Ni2( ٍ تـىیل فاص 5( ٍ )4ّای ) هشتَط تِ اًجام ٍاوٌؾ

دیذُ  Alػلاٍُ تش  V2O3,γ-Al2O3,Al3Ni2فاصّای  B-3دس ؿىل 

ؿَد. دس ایي ؿىل ؿذت پیه هشتَط تِ آلَهیٌیَم تِ دلیل اًجام  هی

( ٍ تـىیل تشویثات تیي فلضی آلَهیٌیَم ٍ ًیىل ٍ 5( ٍ )4ّای ) ٍاوٌؾ

 اوؼیذ آلَهیٌیَم ووتش ؿذُ اػت.

                                                                          )2( 

                                                                       )3( 

                                                  )4( 

                                                           )5( 

پغ اص حشاست دادى دس  P0الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ  C-3دس ؿىل 

فاصّای دهای لثلی  ؿَد. دس ایي ؿىل  دسجِ ػاًتیگشاد دیذُ هی 770دهای 

تـىیل ؿذُ اػت. ایي  Al3Ni2، Al4Ni3ٍجَد داسد تِ جض ایٌىِ تِ جای فاص 

 ؿذُ تاؿذ.  ( ایجاد 6تَاًذ هطاتك ٍاوٌؾ ) فاص هی

                                                                           )6( 

ًؼثت تِ  V2O3ّای هشتَط تِ فاص  دس ایي دسجِ حشاست ؿذت پیه

تَاى هتَجِ ؿذ وِ اًجام احیای اوؼیذ  دهای لثل تغییشی ًىشدُ اػت. هی

تِ طَس واهل كَست گشفتِ ٍ اوؼیذ V2O3 ( ٍ تـىیل فاص V2O5ٍاًادیَم )

 725دس دهای  V2O3ٍاًادیَم داسای اًذاصُ تمشیثا یىؼاًی تَدُ ٍ تواها تِ 

( اٍلا 6جِ ػاًتیگشاد تثذیل ؿذُ اػت. دس ایي دها تِ دلیل اًجام ٍاوٌؾ )دس

ٍ  Al3Ni2، ثاًیا ؿذت دٍ فاص یه هشتَط تِ آلَهیٌیَم تیـتش ؿذُؿذت پ
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Al4Ni3  یىؼاى ٍ ثالثا ؿذت پیه اوؼیذ آلَهیٌیَم ًؼثت تِ دهای لثل ًیض

 تاؿذ. یىؼاى هی

 950پغ اص حشاست دادى دس دهای  P0الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ 

 Al2O3,تا فاصّای  D-3دسجِ ػاًتیگشاد دس ؿىل 

Al3V ,AlV3 ,AlNi ,Al23V4 ٍ Al ؿَد. دس آًالیض حشاستی افتشالی  دیذُ هی

دسجِ ػاًتیگشاد دیذُ  770دٍ پیه گشهاصا تؼذ اص دسجِ حشاست  P0ًوًَِ 

دسجِ ػاًتیگشاد ٍالغ ؿذُ اػت. تِ ًظش هی سػذ  882ٍ  820ؿَد وِ دس  هی

 Al4Ni3هشتَط تِ تـىیل فاص  820پیه گشهاصای هـاّذُ ؿذُ دس دهای 

دسجِ ػاًتیگشاد تـىیل  770تاؿذ وِ همذاسی اص ایي فاص دس دسجِ حشاست  

ؿَد وِ  دیذُ هی 1ؿذُ اػت. دس آًالیض حشاستی افتشالی ایي ًوًَِ دس ؿىل 

 820دسجِ ػاًتیگشاد ؿشٍع ؿذُ ٍ دس دهای  745دهای تـىیل ایي فاص اص 

دسجِ ػاًتیگشاد تِ هیضاى حذاوثش خَد سػیذُ اػت ٍ هیضاى گشهای تیـتشی 

فاصّای  D-3سا دس ایي دها آصاد وشدُ اػت. الثتِ دس ؿىل 

Al3V,AlNi,AlV3,Al23V4 ؿَد وِ دٍ پیه گشهاصای هـاّذُ  ًیض دیذُ هی

دسجِ ػاًتیگشاد هوىي اػت تشای تـىیل یىی  882ٍ  820ؿذُ دس دهاّای 

اص ایي فاصّا یا چٌذ فاص تا ّن تاؿذ. تِ ًظش هی سػذ ٍاوٌؾ تـىیل فاص 

Al4Ni3  .دس ایي دهاّا واهل ؿذُ تاؿذ 

                                           )7( 

                                                                                      )8( 

پیَػتِ تَدُ ٍ دس دهای  Al2O3 αتِ فاص  Al2O3γتحَل تثذیل فاص 

وِ تا ًام  Al2O3 αتاؿذ. فاص  دسجِ ػاًتیگشاد لاتل تـخیق هی 950

ؿَد پایذاستشیي ؿىل آلَتشٍپیه اص اوؼیذّای وَساًذٍم ًیض ؿٌاختِ هی

ؿىل  Al2O3αتش اص  دهاّای پاییي ساحت دس Al2O3γ تاؿذ. آلَهیٌیَم هی

تَاى تِ ػاختاس وشیؼتالی هىؼثی تا پاساهتش ؿثىِ گیشد وِ ػلت آى سا هیهی

ػٌَاى یه فاص اًتمالی  تِ Al2O3  γ[.28] آًگؼتشٍم ایي فاص ًؼثت داد 9/7

دسجِ  1000اوؼیذ آلَهیٌیَم، ًاپایذاس اػت ٍ تِ ساحتی دس دهاّای ًضدیه 

ؿَد. اها تِ ػلت هاّیت گشهاصای ٍاوٌؾ تثذیل هی Al2O3αػاًتیگشاد تِ 

ًیض اًجام تش دس دهای پاییي αتِ  γآلَهیٌیَم تا اوؼیذّای ٍاًادیَم، اػتحالِ 

 ؿذُ اػت. 

تؼذ اص  P1هشتَط تِ الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ تشای ًوًَِ  4ؿىل 

ّای تفجَؿی ؿذُ دس دهاّای روش ؿذُ سا ًـاى  آػیاواسی ٍ ّوچٌیي ًوًَِ

 دّذ. هی

 
Fig. 3 diagram of XRD analysis for P0 in different degrees 

ّای  حشاست پغ اص حشاست دادى دس دسجِ P0الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ  3شکل 

 هختلف

دس دسجِ حشاست ّای  P0فاصّای هـاّذُ ؿذُ پغ اص حشاست دادى ًوًَِ  1جدول 

 هختلف
Table 1 Different phases of P0 after heating in different degree 

 فاصّای تیي فلضی هـاّذُ ؿذُ (℃دسجِ حشات پخت)

 Al + V2O5 + NiO پغ اص آػیاواسی

725 Al + V2O3 + Al3Ni2 + γ-Al2O3 

780 Al + V2O3 + Al4Ni3 + γ-Al2O3 

950 
Al + Al3V + Al2V3 + Al23V4 + AlNi + α-

Al2O3 

 P1ّای  توام فاصّای تیي فلضی پغ اص تفجَؿی ًوًَِ 2ّوچٌیي جذٍل 

الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ پغ اص آػیاواسی   A-4دّذ. ؿىل سا ًـاى هی

ّیچ فاصی دس طی آػیاواسی تـىیل   A-3دّذ. ّواًٌذ ؿىل سا ًـاى هی

 ًـذُ اػت.

پغ اص حشاست دادى دس  P1الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ  B–4دس ؿىل 

ؿَد. دس ایي ؿىل  دسجِ ػاًتیگشاد دیذُ هی 725دهای 

ؿًَذ. دس آًالیض حشاستی افتشالی  دیذُ هی AlV3,AlNi3,γ-Al2O3  ٍAlفاصّای

 644تشای ایي ًوًَِ دٍ پیه گشهاصا ٍ یه پیه گشهاگیش تِ تشتیة دس دهاّای 

ّای گشهاصا هشتَط تِ  ؿَد وِ پیه دسجِ ػاًتیگشاد دیذُ هی 667ٍ  688ٍ 

تَدُ ٍ پیه گشهاگیش تِ دلیل  AlNi3  ٍAlV3تـىیل تشویثات تیي فلضی 

تاؿذ. دس ایي دسجِ حشاست دٍ ٍاوٌؾ  ؼیذ ٍاًادیَم هیرٍب آلَهیٌیَم ٍ او

 ؿَد. ( اًجام هی10( ٍ )9)
                                                            (9) 
                                                              (10) 

دس ایي ًوًَِ دٍ اوؼیذ ًیىل ٍ ٍاًادیَم تِ طَس واهل احیا ؿذُ ٍ فاصّای 

ؿًَذ. ؿذت پیه آلَهیٌیَم ًؼثت تِ  تـىیل هی AlV3  ٍAlNi3تیي فلضی 

( 10( ٍ )9ّای ) ووتش ؿذُ اػت وِ تِ دلیل اًجام ٍاوٌؾ A-5ؿىل 

دسجِ  710تاؿذ. دس ًوَداس آًالیض حشاستی افتشالی دس دسجِ حشاست  هی

ّای اًجام ؿذُ ًمطِ رٍب ایي فاصّا،  ؿَد وِ تٌا تش تشسػی ًتیگشاد دیذُ هیػا

 تاؿذ.  هی AlV3هشتَط تِ رٍب 

 

Fig. 4 XRD diagram of P1 sample heating in different temperature 

 غ اص حشاست دادى دس دهاّای هختلفپ P1الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ  4شکل 

فاص  P0دسجِ ػاًتیگشاد ّواًٌذ ًوًَِ  600دس ایي ًوًَِ دس حذٍد دهای 

NiV2O6 ,Ni2V2O7 ِتاؿذ  داؿتي آلَهیٌیَم اضافی هیدلیل  ٍجَد ًذاسد وِ ت

 ؿَد. وِ فاص ووپلىؼی اص اوؼیذّا تـىیل ًوی
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 830پغ اص حشاست دادى دس دهای  P1الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ 

  Al4Ni3 ،Al3V ،Al2V3 ، αAl2O3تا فاصّای C–4دسجِ ػاًتیگشاد دس ؿىل 

 ٍAl ؿَد. دس ایي ؿىل، دٍ فاص تیي فلضی  دیذُ هیAlNi3  ٍAlV3  ِت

( تثذیل ؿذُ 12( ٍ )11ّای ) طی ٍاوٌؾ Al4Ni3، Al3V  ٍAl2V3فاصّای 

اًذ وِ تِ دلیل دسجِ حشاست تالاتش ٍ دس ًتیجِ ؿذت ًفَر تیـتش آلَهیٌیَم تِ 

داخل فاصّای لثلی هَجة تـىیل فاص جذیذ تا هیضاى آلَهیٌیَم تیـتش 

 ؿَد.  هی
                                                                (11)  
                                                                           (12)  

ٍ  767ػِ پیه گشهاصا دس دهاّای  P1 دس آًالیض حشاستی افتشالی ًوًَِ

ؿَد وِ تِ دلیل تـىیل تشویثات تیي  دسجِ ػاًتیگشاد دیذُ هی 821ٍ  806

 تِ فاص Al2O3γتاؿذ. دس ایي ؿىل تحَل تثذیل فاص  فلضی روش ؿذُ هی

Al2O3 α دسجِ  830افتذ وِ تحَلی پیَػتِ تَدُ ٍ دس دهای  اتفاق هی

 تاؿذ. لاتل تـخیق هیػاًتیگشاد 

پغ اص حشاست دادى  P1الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ  D–4دس ؿىل 

 فاصّای D–4ؿَد. دس ؿىل  دسجِ ػاًتیگشاد دیذُ هی 260دس دسجِ حشاست 

 Al, Al3V, α-Al2O3, Al2V3, Al4Ni3, Al23V4 ؿَد ٍ تٌْا فاص  دیذُ هی

Al23V4 ( اص فاص 13تِ ٍػیلِ اًجام ٍاوٌؾ )Al3V ؿَد. دس ایي  تـىیل هی

ٍ آلَهیٌیَم ووتش ؿذُ اػت ٍ دیگش فاصّا داسای ؿذت  Al3Vؿىل ؿذت فاص 

 تاؿٌذ.  یىؼاًی تا دسجِ حشاست لثل هی
                                                                         (13) 

پغ اص حشاست دادى دس دسجِ  P1فاصّای تیي فلضی هـاّذُ ؿذُ دس ًوًَِ   2جدول 

 حشاست ّای هختلف

Table 2 Intermetallic phases in P1 sample after heating in different 
degree 

 فاصّای هـاّذُ ؿذُ (℃دسجِ حشاست پخت)

 Al + V2O5 + NiO پغ اص آػیاواسی

725 Al + AlV3 + AlNi3 + γ-Al2O3 

830 Al + Al3V + Al2V3 + Al4Ni3 + α-Al2O3 

960 Al + Al3V + Al2V3 + Al23V4 + Al4Ni3 + α-

Al2O3 

 بررسی ساختاری -3-2

  : P0  ومووه-الف

تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی ػاختاس واهپَصیت تِ دػت آهذُ  5ؿىل 

دّذ. دس  دسجِ ػاًتیگشاد سا دس دٍ تضسگٌوایی هختلف ًـاى هی 950دس دهای 

ایي تلَیش صهیٌِ خاوؼتشی سًگ ّوشاُ تا فاص ػیاُ ٍ فاص ػفیذی دیذُ 

ّا ّؼتٌذ وِ دس تلَیش هیىشٍػىَج  ؿَد. فاص ػیاُ سًگ ّواى تخلخل هی

ؿذ. فاص ػفیذ داسای طیفی اص  ًَسی ًیض تِ ؿىل ًَاحی ػیاُ سًگ دیذُ هی

خاوؼتشی تا واهلا ػفیذ اػت وِ ًاؿی اص ٍجَد فاصّای هتفاٍت تا سًگ اص 

ػذد اتوی هتفاٍت دس وٌاس ّن هی تاؿذ. دسٍى صهیٌِ ًیض فاصّای خیلی 

سیضی)دس حذ تمشیثا یه هیىشٍى(، تـىیل ؿذُ اػت وِ ایي فاصّا تِ كَست 

پشاوٌذُ پخؾ ؿذُ اًذ. تِ ػلاٍُ دسٍى فاصّای تیي فلضی ًیض فاص ػیاّی تِ 

خَسد. دسٍى سػَتات ػفیذ سًگ، ًَاحی ػفیذتشی تا ؿىل هیلِ ای  ـن هیچ

ؿَد. دس ایي ًَاحی ؿشایط تشای تـىیل فاص تیي فلضی اص طشیك ًفَر  دیذُ هی

فشاّن ؿذُ ٍ تِ دلیل واّؾ اًشطی ػطحی تِ فشم هیلِ ای دسٍى صهیٌِ 

دیذُ  3دس جذٍل  EDSفاصّای هـخق ؿذُ پغ اص آًالیض  تـىیل ؿذُ اًذ.

اص ایي تلَیش هـخق اػت، صهیٌِ داسای  EDSؿَد. ّویٌطَسوِ دس آًالیض  هی

ػاختاس هَسد ًظش اوؼیذ آلَهیٌیَم ٍ تشویثات تیي فلضی هَسد ًظش دس ایي دها 

ّای ًـاى دادُ ؿذُ دس الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ فاصّای  ّواًٌذ پیه

Al23V4،AlNi  ،AlV3  ٍAl3V هیٌیَم تِ كَست تاؿذ. تِ دلیل ایٌىِ آلَ هی

 3دس جذٍل  EDSهزاب دس توام ًوًَِ پخؾ ؿذُ اػت، دسكذّای آًالیض 

دّذ. دیذُ  ّوَاسُ همذاسی آلَهیٌیَم تیـتش اص دسكذ فاص هَسد ًظش سا ًـاى هی

داسای سًگی هـاتِ ّؼتٌذ وِ تِ دلیل یىؼاى تَدى ػذد  4ٍ  1ؿَد ًماط  هی

 تاؿذ.  اتوی آًْا هی

 :P1ومووه  -ب

ؿَد. دس ایي تلَیش  تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی دیذُ هی 7دس ؿىل 

ؿَد. دسٍى  ػِ ًاحیِ خاوؼتشی ٍ ػفیذ ٍ ػیاُ دیذُ هی 8ّواًٌذ ؿىل 

ًَاحی خاوؼتشی فاصّای تؼیاس سیض تیي فلضی تا سًگ ػفیذ هـخق ؿذُ اًذ 

ٍ تِ ػلاٍُ دسٍى ًَاحی ػفیذ ًیض فاصّایی تِ كَست هیلِ ای تا سًگ ػفیذتش 

تاؿذ وِ دس  هی Al23V4ؿًَذ، فاص هیلِ ای ّواى فاص  صهیٌِ هـخق هی اص

 960الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ پغ اص حشاست دادى ًوًَِ تا دسجِ حشاست 

تـىیل  Al2V3دسجِ ػاًتیگشاد دیذُ ؿذُ اػت ٍ ایي فاص دسٍى فاص تیي فلضی 

دیذُ  4دس جذٍل  EDSؿذُ اػت. فاصّای هـاّذُ ؿذُ پغ اص آًالیض 

 َد.ؿ هی

 

Fig. 5 SEM of P0 sample after heating at 950℃ 

پغ اص حشاست دادى دس   P0تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص ًوًَِ 5شکل 

 اًتیگشاد دس تضسگٌوایی ّای هختلفدسجِ ػ 950دهای 

 

Fig. 6 EDS analysis of P0 sample after heating at 950℃ 

دسجِ  950س دسجِ حشاست پغ اص حشاست دادى د P0اص ًوًَِ  EDSآًالیض  6شکل 

 ػاًتیگشاد
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 خواص مکاویکی -3-3

هؼوَلا هَاد ػاختِ ؿذُ تِ سٍؽ هتالَسطی پَدس داسای همادیشی تخلخل 

 ّؼتٌذ وِ تاػث ػختی پاییي تش آًْا ًؼثت تِ ًوًَِ تاله ٍ پشاوٌذگی صیاد

 ؿَد. دس ًتایج ػختی ػٌجی هی

 P0ًوًَِ  EDSفاصّای هـاّذُ ؿذُ پغ اص اًالیض  3جدول 

Table 3 Different phases after EDS of P0 sample 

 ؿواسُ ًمطِ آًالیض فاص
Al3V 65.4Al+34.6V 1 

Al23V4 82.1Al+27.9V 2 

Α-Al2O3 52.2Al+47.8O 3 

AlNi 37.4Al+63.6Ni 4 

AlV3 20Al+80V 5 

   

 

Fig. 7 SEM photo of P1 sample after 960℃ 

پغ اص حشاست دادى دس دسجِ  P1تلَیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی اص ًوًَِ  7شکل 

 دسجِ ػاًتیگشاد دس تضسگٌوایی ّای هختلف 960حشاست 

 

Fig. 8 EDS analysis of P1 sample after heating at 960 ℃ 

دسجِ  960حشاست  پغ اص حشاست دادى دس دسجِ P1اص ًوًَِ  EDSآًالیض  8شکل 

 ػاًتیگشاد

ًوَداس تغییشات ػختی تشحؼة دهای صیٌتشیٌگ ًوًَِ ّای آصهایؾ ؿذُ دس 

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  9دس ؿىل  P0  ٍP1ایي تحمیك تشای دٍ تشویة 

تاؿذ، تا افضایؾ دسجِ حشاست پخت تِ  هـخق هی 9ّواًطَس وِ اص ؿىل 

دلیل افضایؾ فاصّای اوؼیذی ٍ تیي فلضی وِ اص صهیٌِ ػختی تؼیاس تالاتشی 

تاؿذ.  داسًذ ٍ ووتش ؿذى تخلخل، ػختی دس ّش دٍ ًوًَِ دس حال افضایؾ هی

تِ دلیل داؿتي آلَهیٌیَم تیـتش، داسای ػختی ووتشی ًؼثت تِ  P1ًوًَِ 

 اؿذ. ت هی P0ًوًَِ 

-سًٍذ افضایؾ ػختی تا افضایؾ دسجِ حشاست دس واهپَصیت آلَهیٌیَم

اوؼیذ ٍاًادیَم وِ تَػط آلای آؿٌاگش اًجام ؿذُ اػت ًیض هـاّذُ ؿذُ 

 [.23اػت]

 P1ٍفاصّای هختلف دس ًوًَِ  EDSآًالیض  4جدول 

Table 4 Different phases after EDS analysis in P1 sample 

ًمطِ ؿواسُ آًالیض فاص  

Al3V 68.72Al+31.28V 1 

Al2V3 26.37Al+73.63V 2 

Al23V4 79.52Al+30.48V 3 

Al4Ni3 42.9Al+57.1Ni 4 

α-Al2O3 51.9Al+48.1O 5 

 

 
Fig. 9 diagram of hardness unto temperature for P0, P1 samples 

 تِ ًوًَِؼة دسجِ حشاست دادُ ؿذُ تشح P0  ٍP1ًوَداس ػختی ًوًَِ ّای  9شکل 

 خواص فیسیکی -3-4

ًـاى دادُ ؿذُ اػت. اص  10دس ؿىل  P0  ٍP1تشسػی ّای چگالی ًوًَِ ّای 

 ؿَین وِ تا افضایؾ دسجِ حشاست پخت دس ّش دٍ تشویة ایي ًوَداس هتَجِ هی

P0   ٍP1 تَاًذ تـىیل فاص چگال تش  دلیل آى هییاتذ وِ  چگالی ًیض افضایؾ هی

تاؿذ وِ تِ دلیل  تیـتش هی P1اص  P0ؿَد وِ چگالی ًوًَِ  تاؿذ. دیذُ هی

تیـتش تَدى فاص تیي فلضی وِ داسای ػختی تالاتشی اص اوؼیذ آلَهیٌیَم 

 تاؿذ. ّؼتٌذ، دس ایي تشویة هی

ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  11ًوَداس دسكذ تخلخل دس دٍ ًوًَِ دس ؿىل 

طثك ایي ًوَداس تخلخل دس دٍ ًوًَِ تا ّن یىؼاى اػت ٍ تفاٍت چگالی دس 

اص جولِ تشویثات تیي فلضی ٍ هیضاى  دٍ ًوًَِ تِ چگالی تشویثات هَجَد

 گشدد.  تشویثات دس ًوًَِ تش هی

سًٍذ افضایؾ چگالی ٍ واّؾ دسكذ تخلخل تا افضایؾ دسجِ حشاست 

آلَهیٌا -َػط آلای كحشاًظاد تش واهپَصیت آلَهیٌیَمپخت دس پظٍّـی وِ ت

 [.29اًجام ؿذُ اػت ًیض هـاّذُ ؿذُ اػت]

 وتیجه گیری -4

دس پظٍّؾ حاضش تَلیذ واهپَصیت دسجا تِ سٍؽ ػٌتض احتشالی آلَهیٌَتشهیه 

هَسد تشسػی لشاس گشفت. هْوتشیي ًتایج  Al –V2O5 –NiOدس ػیؼتن 
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ػٌجی، ػختی  پشتَ ایىغ، چگالیگشهاػٌجی، پشاؽ  ّایحاكل اص آصهَى

 ّای ػاختِ ؿذُ ػثاستٌذ اص:ّای هتالَگشافی ًوًَِػٌجی ٍ تشسػی

ّا، هیضاى ؿذت پیه آلَهیٌیَم واّؾ یافتِ ٍ  تا افضایؾ دهای صیٌتش ًوًَِ -1

 ؿَد.  ؿذت پیه تشویثات تیي فلضی تیـتش هی

تـىیل ؿذُ تیـتش  α-Al2O3تا افضایؾ دهای صیٌتش ًوًَِ ّا، همذاس فاص  -2

 ؿَد. هی

 

 

Fig. 10 Diagram of density unto temperature in tow samples 

 P0  ٍP1ًوَداس تغییشات چگالی تشحؼة دهای پخت ًوًَِ ّا دس دٍ تشویة  11شکل 

 

Fig. 11 Diagram of prosity in temperature for tow samples 

ًوَداس تغییشات دسكذ تخلخل تش حؼة دهای پخت ًوًَِ ّا دس دٍ تشویة  11شکل 
P0 ٍ P1  

، Al23V4، فاصّای  290℃تا دسجِ حشاست  P0پغ اص حشاست دادى ًوًَِ  -3

AlNi ،AlV3  وAl3V  تِ ػٌَاى تمَیت وٌٌذُ ٍ فاصα-Al2O3 ِّوشاُ  ت

 ؿًَذ.  ػٌَاى صهیٌِ دیذُ هی آلَهیٌیَم اضافی رٍب ؿذُ تِ

ٍ Al3V ٍ  Al2V3، فاصّای 260℃تا  P1پغ اص حشاست دادى ًوًَِ  -4

Al23V4  ٍAl4Ni3  تِ ػٌَاى تمَیت وٌٌذُ ٍ فاصα-Al2O3  تِ ّوشاُ آلَهیٌیَم

 ؿًَذ.  ػٌَاى صهیٌِ دیذُ هی اضافی رٍب ؿذُ تِ

اص تشسػی ّای ػختی ٍ چگالی هتَجِ ؿذین وِ تا افضایؾ دسجِ حشاست  -5

 یاتذ.  صیٌتشیٌگ، ػختی ٍ ّوچٌیي چگالی افضایؾ هی
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