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    چکیده

 Alمورد مطالعه قرار گرفت. بدین منظور پودرهای   5O2V-Alدر سیستم    پلاسما  قوس  با  شده   در این پژوهش تولید کامپوزیت درجا و زینتر 

به مدت دو ساعت آسیاکاری و سپس به   5O215.78wt%V-(:Al(و    Al:)-5O241.94wt%V-(Al  ،)5O222.93wt%V(ترکیب   با سه  5O2V  و

جهت بررسی دماهای وقوع تحولات فازی از آنالیز حرارتی افتراقی  تحت تراکم و زینتر قرار گرفت.C ˚   550کمک قوس پلاسما در دمای

  C ˚1050تا  650دقیقه از دمای  10نالیز حرارتی افتراقی، به مدت ها در آشده با توجه به دمای پیک واکنش  زینترهای استفاده شد. نمونه

های پراش اشعه ایکس مشخص شد که در تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند و سپس درون کوره تا دمای محیط سرد شدند. در بررسی

بیشترین چگالی را داشتند. با افزایش دما و    C˚650شده در های پختتشکیل شد؛ نمونه V11Alو   ,V6V,Al3,Al3O2Al-αVOها فازهاینمونه

اولیه چگالی نمونه آلومینیوم در مخلوط پودر  افزایش درصد  افزایش تخلخل و حفره ها به همچنین  یافت. چگالی   علت  اندازه کاهش  های 

محدوده  در  شده  نمونه  g/cm3  3تا   2.5 گیری  سختی  با  بود.  در ها  آلومینیوم  درصد  افزایش  با  و  افزایش  دما  افزایش 

 بود. HV 123تا  52یافت. سختی نمونه های مورد آزمایش در محدوده کاهش پودراولیهمخلوط
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Abstract 

In this research, fabrication of an in-situ composite via spark plasma sintering method in an Al-V2O5 
system was investigated. For this purpose, the powders of Al and V2O5 with three combination Al-

41.94wt%V2O5, Al- 22.93wt%V2O5 and Al-15.78wt%V2O5 were mixed for 2 hours and then compressed 

and sintered at 550˚C by spark plasma sintering method. To study the temperatures of occurrence of 
phase changes was used from differential thermal analysis. spark plasma sintering samples with respect to 

peak reaction temperatures in differential thermal analysis were subjected to heat treatment for 10 

minutes at a temperature range from 650 to 1050 ˚C and then cooled inside the furnace to ambient 
temperature. According to the X ray diffraction results, it was found that the phases of VO, α-Al2O3, Al3V, 

Al6V, Al11V were formed in the samples. Samples sintered at 650˚C have a highest density. With 

increasing temperature and percentage of aluminum in the initial powder mixture, the density of the 
samples decreased due to increase of porosity and cavity. Measured densities were in the range of 2.5 -3 

g/cm3. The hardness of the samples was increased by an increase in temperature and decreased by an 

increase in the percentage of aluminum in the mixture of the initial powder. Hardness of the tested 

specimens was in the range of 52 to 123 HV. 

 

 مقدمه 1- 

ای مانند استحکام، دمای کاری بالاتر،  ها به دلیل خواص ویژهاً کامپوزیتاخیر

در و  بالا  سایش  به  انعطافعینمقاومت  و  سبک  مورد پذیرحال  توجه  بودن 

ت این موضوع بدین خاطر است که  اند و تولید آن افزایش یافته اس گرفتهقرار

به ماده  نمییک  عموماً  کند.  تنهایی  تأمین  را  مهندسی  نیازهای  همه  تواند 

دهه  کامپوزیت از  در    60ها  و  شدند  عرضه  جهانی  بازارهای  به   40میلادی 

بهینه و  تولید  و  ساخت  دیدگاه  از  گذشته  به  سال  مهندسی  خواص  سازی 

موردروش گوناگون  صنعتی  های  و  دانشگاهی  پژوهشگران  خاص  توجه 

به روش در های تولیدکامپوزیت  .[1] اندگرفتهقرار از  شده  جا دسته جدیدی 

برای  کامپوزیت و  بوده  برخوردار  بالایی  شیمیایی  پایداری  از  که  هستند  ها 

بسیار مناسب هستند  های پیشرفته سازهکاربرد  هایکامپوزیتای و سایش 

 ترکیبات یا و سرامیکی هایکنندهتقویت از که هستند موادی فلزی زمینه

 شوند. درمی  تشکیل یا آلیاژ فلز یک  از پذیرانعطاف زمینه یک در فلزی بین

 برای که بالایی پتانسیل دلیل به هاکامپوزیت از نوع این حاضر حال

 یزمینه ترینرایج .اندگرفتهقرار توجهمورد بیشتر پیشرفته دارند هایکاربرد
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. از آلومینیوم [2-9] است فلزی، آلومینیوم زمینه هایکامپوزیت برای فلزی

زیرا استحکام    ؛شودزمینه کامپوزیت استفاده می  عنوان به  صورت آلیاژی یابه

آهن،   مانند  فلزاتی  به  نسبت  آلومینیوم  مکانیکی  خواص  سایر  و  سختی  و 

ضعیفو    نیکل می...  و    .[1,10,11]باشدتر  استحکام  افزایش  برای  معمولاً 

به فاز تقویتسختی کامپوزیت از کاربید فلزات  اکسید  عنوان  کننده در کنار 

 بالا، مواد دمای هایکاربرد با میان مواد در .[12] شودآلومینیوم استفاده می

تقویت یزمینه دارای مرکب   پیشتاز   ، فلزیبین ذرات با شدهسرامیکی 

بخشی با زمینه هستند. استحکام   به فلزی، مقاومت بین ذرات  سرامیکی 

 در چقرمگی  ، کاهش تردی شکست با و بخشیده بهبود  را دمای بالا در خزش

روی ترکیبات  تحقیقات بسیاری بر   . [13,14]دهد می افزایش را  محیط دمای

آلومینیوم فلزی  آلومینیوم  -بین  آلومینیوم  -نیکل،  و    -تیتانیوم،  زیرکونیوم 

زمینه    -آلومینیوم در  تحقیقات  و  مطالعات  اما  است،  گرفته  صورت  مس 

بین آلومینیومترکیبات  به عنوان تقویت  -فلزی  بسیار محدود  وانادیوم  کننده 

ر  قرا توجهمورد  O2V/Al3Al 3مرکبماده   تولید اساس، اخیراً این براست.  

زینتر   روش زینترینگ، مختلف هایروش میان در .[16, 10,15] است گرفته

 قابلیت که است زینترینگ سریع و جدید فناوری یک SPS 1با قوس پلاسما 

 هایتئوری .[18,17] باشدمی دارا غیرهادی و هادی مواد در را ذرات اتصال

 تئوری  ترینمتداول اما است شده پیشنهاد  SPS فرآیند برای مختلفی

 پدیده بر تئوری این  باشد می پلاسما/میکرواسپارک تئوری شده، پذیرفته

 آمپر با جریان هایپالس آن در که است استوار جرقه تولید و الکتریکی تخلیه

از   زیاد )بیش دمای با پلاسما جرقه ای()لحظه آنی طوربه پایین، ولتاژ و بالا

1000 ˚C) ایجاد پودر ذرات بین کوچک  موضعی  ناحیه یک  در را 

یانگ  .[21-19]کندمی پژوهشی  کرم  در  مک    توسط   5O2V  یاءاح یکو 

  ی هاواکنش  درویب   یدمارا بررسی کردند و    Ti, Al, Mg  فلزات فعال مانند

رااح که  تع  یا  شدند  متوجه  نیز  و  کردند  احیین  توسط    5O2V  یاءواکنش 

از    ینیومآلوم آس  یاکاری آس  یه ثان   400بعد  انرژیدر  پر  اتفاق    Spex  یای 

دیگری[21] افتدمی پژوهش  در  همکارانش  .  و  تحولات    ژانگ  و  فازها 

پودرها  شده یدتول  یت کامپوز   یزساختاریر طریق    5O2Vو    Al  یاز  از  را 

ینتر بررسی کردند و نتیجه گرفتند  متفاوت و ز   یهادر مدت زمان  یاکاری آس

وا  ب که  اتفاق می  5O2Vو    Al  ین کنش  از حرارت دهی  به  بعد  و منجر  افتد 

بمیمتفاوت    یفازها  یلتشک نیز  و  دهشود  ازحرارت    8و    2  یپودرها  یعد 

آس دما  یاکاریساعت  در  تبدیل    3O2Al–α به  C˚1000  3O2Al-γی  شده 

دیگر  .[22] شودمی تحقیقی  همکارانش  یزدیان  در    ی درجا  یتکامپوز  و 

3O2V/Al3Al    کردند  یل تولید  و آن   ی پر انرژ  یایبا آس  یاکاری آسرا از طریق

که متوجه شدند  افزا   آنها  آس  یشبا  فازها  یشتریب   یزانم  یاکاری،زمان    ی از 

Al    5وO2V  یبه فازها  V3Al    3وO2Al  در پژوهشی   .[15] شودیم  یلتبد

زم  یتکامپوزناصر    -عبدل با  ترک  Al  ینهدرجا  از    V3Al  فلزیینب   یب با  را 

به مدت   آسیاکاری  به مذاب    6طریق  پودری  اضافه کردن مخلوط  و  ساعت 

که   گرفتند  نتیجه  آنها  کردند.  تولید  درجا  صورت  به  احآلومینیوم    یای با 

5O2V  تشک آلوم  یومواناد   یون  یلو  مذاب  با  آن  واکنش    V3Alفاز    ینیوم،و 

 استگرمازا  توسط آلومینیوم    5O2V  یایواکنش احه است و نیز  شد  یلتشک

تولید کامپوزیت مورد  .[23]  5O2V-Al نظر در سیستمهدف از این تحقیق 

)زینترینگ به کمک قوس پلاسما( و بررسی خواص مکانیکی    SPSبه روش  

استحاله و  ساختار  میو  آن  فازی  تاکنون  های  تحقیقات  به  توجه  با  باشد 

از  کامپوزیت مورد عبارت دیگر هدف  به  نشده است.  تولید  این روش  با  نظر 

 
1 Spark Plasma Sintering (SPS) 

مقایسه پژوهش  و ساختار کامپوزیتاین  به روش  ی خواص  تولید شده  های 

SPS  های دیگر است. روش  های تولید شده به روشوزیتبا کامپSPS    یکی

روش نرخ از  جمله  از  دارد  بسیاری  مزایای  و  است  زینترینگ  جدید    های 

نامطلوب،    محصولات  و  ناخواسته  های  واکنش   از  بالا، جلوگیری  دهی  حرارت

دانسیته  حرارتی  راندمان می شود    بسیار   بالا،  بینی  پیش  نتیجه  در  و...  بالا 

 .[17] های تولید شده به این روش دارای خواص بهتری باشندتکامپوزی 

 

 مواد و روش تحقیق 2- 

 

کامپوزیت  تولید  پودرهای  مورد  V 3Al/3O2Alجهت  از  درجا  روش  با  نظر 

)با خلوص   ذرات    99.5آلومینیوم  اندازه  میانگین  و  میکرومتر(   70-50درصد 

خلوص   )با  وانادیم  اکسید  پنتا  و  خراسان  پودر  متالورژی  شرکت    99ساخت 

ذرات   اندازه  میانگین  و  شرکت    100-50درصد  ساخت  میکرومتر( 

DAEJUNG CHEMICALS & METALS   مو عنوان  مورد  به  اولیه  اد 

مقادیر   گرفتند.  قرار  ازای    5O2Vو    Alاستفاده  به  مختلف  ترکیب  سه  در 

مختلف   مول    Sمقادیر  با    Alکه  مطابق  است  استکیومتری  ترکیب  بر  اضافه 

نمونه  1جدول   شد.  گلولهاستفاده  آسیای  در  سیارهها  )مدل  ای  -PBMای 

با گلوله  200 به م  های (  زمان دو ساعت  دت  فولادی، تحت اتمسفر آرگون و 

دور  400و سرعت دورانی  1 به  5گلوله به پودرنسبت وزنی آسیاکاری گردید. 

آمده   بدست  پودری  مخلوط  شد.  گرفته  نظر  در  دقیقه  فرآیند  بر  از  بعد 

استوانه گرافیتی  قالب  در  دستگاه  آسیاکاری  قطر    SPSای  ضخامت  20با    و 

mm  20  طور همزمان تحت تراکم و زینتر قرار گرفت. فشار تک محوری در  به

دقیقه و نیز    5نظر    بود و زمان نگهداری در دمای مورد   MPa 50این فرآیند  

در نظر گرفته شد. لازم به ذکر     C/min  ̊55سرعت گرمایش در این فرآیند 

  SPSتحت فرآیند     C ˚550در دمای زینترینگ  پودر سه ترکیب    هراست که  

نمونه گرفتند.  قرصقرار  شکل  به  کامپوزیتی  قطر  های  با  و    20هایی 

 بدست آمد.  mm  20ضخامت

 

(28 + S)Al + 3V2O5 = 6Al3V + 5Al2O3 + SAl                   (1) 

 

 

 شده آسیاکاری  پودری هایمخلوط شیمیایی ترکیب 1 جدول

Table1 Chemical composition of milled powder mixtures 

 

 درصد وزنی 
5O2V 

 درصد وزنی 
Al 

 نسبت مولی

Al/ V2O5 
 نمونه Sمقدار 

41.94 58.06 9.33 0 S0  

22.93 77.07 22.66 40 S40  

15.78 84.22 36 80 S80  

 

آنالیز  بینی دمای انجام واکنشبررسی دمای تحولات و پیشجهت   ها، آزمون 

افتراقی  دستگاه    DTA 2حرارتی  از  استفاده    BAHR Thermoanalyseبا 

، تحت اتمسفر آرگون  C ˚  1100( از دمای محیط تا دمای  STA 504)مدل   

گرمایش نرخ  نمونه  C/min °  10و  روی  وزن    SPSهای  بر  به   45شده 

های رخ داده در دماهای مربوط  به منظور تعیین واکنشگرم انجام شد.  میلی

پیک نمونهبه  ساختهها،  روش    های  با  نرخ    SPSشده  با  کوره  داخل  در 

با     C/min ˚10دهیحرارت )منطبق  شدند  داده  حرارت  موردنظر  دمای  تا 

واکنش کامل شدن  و جهت  حرارتی(  آنالیز  مدت  شرایط  به  نمونه  در   10ها 

 
2 Differential Thermal Analyses (DTA) 
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ها  دقیقه در آن دما نگهداری و سپس تا دمای محیط سرد شدند. سپس، نمونه

ایکس  پرتو  پراش  فازی  آنالیز  مختلف    XRD 1مورد  مراحل  تا  گرفتند  قرار 

بر  کامپوزیت  نمونه  تشکیل  برای  اساس  این  بر  گردد.  تحلیل  و  پنج    0Sرسی 

نمونه    C  ˚1050و  950،  800،  750،  650دمای برای  دمای    40Sو  پنج  نیز 

،  800، 650چهار دمای  80Sو برای نمونه C   ˚1050و  950، 800،   740، 650

ها پس  تغییرات فازی نمونهجهت انجام پخت انتخاب شد.  C ˚1050و     950

حرارت دادن در دماهای مختلف با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس )مدل  

Philips PW1730از پرتو تکفام   ها( صورت گرفت. در تمامی آزمونCu-kα 

 .استفاده شد 40KWدهنده آنگستروم، ولتاژ شتاب 1.5056با طول موج 

سنبادهنمونه از  پس  پولیشها  و  درصد  کا زنی  یک  رقیق  اچ  محلول  با  ری، 

ریخت بررسی  شدند. سپس جهت  فلوئوریک حکاکی  اسید  و  حجمی  شناسی 

آمده از دستگاه میکروسکوپ الکترونی  های کامپوزیتی بدستریزساختار نمونه

مجهز به آنالیزگر طیف   FEI ESEM QUANTA 200مدل  SEM 2روبشی 

استفاده گردید. جهت شناسایی و آنالیز فازهای    EDS 3سنجی تفکیک انرژی 

شده   تشکیل  شد.  EDSمختلف  گرفته  نرم بکار    تصاویر   آنالیز   افزاراز 

، برای محاسبه کمی مقدار فازها استفاده  SEMو تصاویر   MIP 4میکروسکپی 

اعمالی   نیروی  و  ویکرز  فرورونده  با  میانگین    10شد. سختی  از  و    6کیلوگرم 

دستگاه سختیاندازه توسط  نمونه  هر  برای  مدل  گیری  تعیین   Instronسنج 

به    CPA 324Sمدل    Sartoriusها با استفاده از ترازوی  چگالی نمونه  گردید.

 آب برحسب قانون ارشمیدس محاسبه شد.  وری درروش غوطه

 

 نتایج و بحث 3-

 

برای اکسیدهای وانادیم    1طور که در شکل  همان از نمودار پتانسیل اکسیژن 

می استنباط  دما  فعالبرحسب  آلومینیوم  عبارت  شود  به  و  است  وانادیم  از  تر 

انواع   با  مقایسه  در  بیشتری  پایداری  آلومینیوم  اکسید  که  آنجا  از  دیگر 

از لحاظ   وانادیم  اکسیدهای  و  آلومینیوم  بین  واکنش  دارد  وانادیم  اکسیدهای 

بینترمو ترکیبات  تولید  پژوهش  این  در  است.  انجام  قابل  فلزی  دینامیکی 

 ها مدنظر قرار دارد.کنندهوانادیم به عنوان یکی از تقویت -آلومینیوم

برای نمونه  2شکل   پس از   80Sو    0S  ،40Sهای خام  الگوی پراش پرتو ایکس 

را نشان می به شکلآسیاکاری مخلوط پودری  با توجه    0Sدر نمونه     2دهد. 

پیک به  تنها  مربوط  می  5O2Vو    Alهای  ساعت  مشاهده  دو  از  پس  و  شود 

آسیاکاری ترکیب جدیدی تشکیل نشده است و این نشاندهنده عدم رخ دادن  

بین اجزای  ها در طول آسیاکاری  یا انجام جزئی واکنش های شیمیاییواکنش

می بهپودری  بطوریکه  قابل  باشد  واکنش،  محصولات  بودن  کم  دلیل 

نمونه  اندازه نبودند. در  به  پیک  40Sگیری  و   5O2Vهای مربوط    بسیار ضعیف 

اند. این موضوع نشاندهنده این است که در حین  کاملا محو شده  80Sدر نمونه  

نمونه   دو  بین  80Sو    40Sآسیاکاری در  بین  ترکیب  واکنش  از  و    5O2Vفلزی 

Al    تشکیل شده و چون مقدار کمی داشته در الگوی پراش پرتو ایکس نشان

 5O2V داده نشده است همچنین این به معنای مصرف شدن تمام پودرهای  

نمونه   و  نمی  80Sدر  آن مصرف شده  از  زیرا ممکن است مقداری  باشد؛  تواند 

 قابل تشخیص نبوده است.  XRD  مقدار کمی که باقیمانده توسط

 
1 X Ray Diffraction (XRD) 

2 Scanning Electron Microscope (SEM) 
3 Energy dispersive spectroscopy (EDS) 

4 Microstructural Image Processing (MIP) 

 
 

 
 

 
 

Fig. 1 oxygen potential diagram in vanadium oxides and other elements 

in terms of temperature changes [24]. 

نمودار پتانسیل اکسیژن در اکسیدهای وانادیم و عناصر دیگر برحسب تغییرات   1شکل

   [24] دما

 

Fig. 2 diagram of XRD analysis of samples a) S0, b) S40, c) S80 after 

milling 

پس از  a )0S  b )40S  c )80Sهای خام: الگوی پراش پرتو ایکس نمونه 2 شکل

 آسیاکاری 
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پودری    3شکل   نمونه  به  مربوط  افتراقی  حرارتی  آنالیز  نشان    0Sمنحنی  را 

مشاهده  می گرمازا  پیک  چهار  و  گرماگیر  پیک  دو  منحنی  این  در  دهد. 

و چهار پیک گرمازا    C˚728و    656شود، که دو پیک گرماگیر در دماهای  می

باشند. وجود چهار پیک گرمازا  می   C˚  1010و    863و    770،  569در دماهای  

میانی در حین    های متعدد و تشکیل فازها و ترکیبات نشاندهنده وقوع واکنش

می کامپوزیت  این  ساختاری  به  تحولات  توجه  با  گرماگیر  پیک  اولین  باشد. 

می بررسی  مورد  مخلوط  فیزیکی  آلومینیوم  مشخصات  ذوب  به  مربوط  تواند 

دمای   در  گرماگیر  پیک  دومین  باشد.  اول  گرمازای  واکنش  از  بعد  باقیمانده 

C˚728  تواند مربوط به ذوب  واقع شده و نسبتا کوچک و ضعیف است که می

5O2V  باشد زیرا دمای ذوب آنC ˚690   به    [14,15] باشدمی و یا مربوط 

 باشد که در اثر واکنش گرمازای اول تشکیل شده است.  ذوب فازی

 

 
sample 0Sfor  curve differential thermal analysis3 Fig.  

 .0Sمنحنی آنالیز حرارتی نمونه  3شکل 

 

نمونه 4 شکل حرارتی  آنالیز  می  40S  پودریی  نتایج  نشان  منحنی  را  دهد. 

DTA  40مربوط به نمونهS  و  610دارای دو پیک گرمازا در دماهایC˚  719  و

سه پیک گرماگیر در دماهای    ،C˚  890یک پیک پهن گرمازا در دمای حدود  

  5 درشکل 80Sمربوط به نمونه  DTAباشد. منحنی  می C˚  993و  752، 661

دارای یک پیک گرمازا در  این نمونه   است. مطابق این آنالیز  نشان داده شده

  و سه پیک  C˚ 900و یک پیک پهن گرمازا در دمای حدود  C˚   605دمای  

هستند. در هر دو منحنی با توجه     C˚981و  732، 660گرماگیر در دماهای 

مخلوط   فیزیکی  مشخصات  ذوب  به  به  مربوط  گرماگیر  پیک  اولین  پودری، 

باشد. اینکه چه رخداد فیزیکی یا شیمیایی مربوط به هر کدام از  آلومینیوم می

باشد، بعد از تحلیل الگوی پراش پرتو ایکس بحث و بررسی خواهد  ها میپیک

 شد.

 
 بررسی تغییرات فازی 1-3-

 

قرار   SPSتحت زینتر  C˚  550که در دمای  0Sالگوی پراش پرتو ایکس نمونه 

شود پس از  نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می   6شکلگرفته در  

های آلومینیوم باقیمانده قوی هستند. ، پیک C ˚  650پخت این نمونه در دمای

شود که نشاندهنده مصرف  دیده نمی  5O2Vهای مربوط به فاز  همچنین پیک

باشد. همچنین با توجه به  شدن آن در اثر انجام واکنش تا قبل از این دما می

به این نمونه پیک های جدیدی که مربوط  الگوی پراش پرتوی ایکس مربوط 

 باشد، نیز دیده شده است. می 4V23Alو  4O2V ،3O2Alبه فازهای 

 

 
Fig. 4 differential thermal analysis curve for S40 sample 

 .40Sمنحنی آنالیز حرارتی نمونه  4شکل 

 

 
Fig. 5 differential thermal analysis curve for S80 sample 

 .80Sمنحنی آنالیز حرارتی نمونه  5شکل 

 

می ایکس  پرتو  پراش  الگوی  به  توجه  پیک  با  اولین  که  گرفت  نتیجه  توان 

به این نمونه که در دمای     DTAگرمازای منحنی مشاهده    C˚  569مربوط 

بوده که منجر به تشکیل فازهای    5O2Vو    Alشده ناشی از واکنش بین ذرات  

های مربوط به این  شده است. واکنش   C˚650دمای    XRDموجود در الگوی  

 شود:بینی میپیک به صورت زیر پیش

 
2Al +  3𝑉2O5 =  2Al2O3 + 3V2O4  

ΔH˚ =  −53337.55 𝑘𝐽/mol [25]                                                (2)  

89𝐴𝑙 +  6𝑉2𝑂5 =  3𝐴𝑙23𝑉4 +  10𝐴𝑙2𝑂3                                (3) 

 

بالا،   به دو واکنش  با  با توجه  اثر واکنش  مذاب فاز    Alوانادیوم احیا شده در 

می  4V23Alفلزی  بین وجود  به  با  را  شده  آزاد  اکسیژن  همچنین  و    Alآورد 

و   داده  واکنش  می  3O2Alمذاب  واکنش    (2)واکنش  گردد.  تشکیل  همان 

می آلومینیوم  توسط  وانادیوم  گرمااحیای  که  واکنش    زاباشد  و  با    (3)است 

 باشد.گرمازا می ًًفلزی در طول واکنش، محتملاتوجه به تشکیل ترکیب بین

  5O2Vدر کنار هم هستند یعنی بخشی از فاز    4V23Alو    4O2Vاینکه فازهای  

دلیل  به  احتمالابه صورت جزئی و بخشی به صورت کامل احیا شده است که  



 الهه السادات قوام الدینی و همکاران                                                                          ساخته شده با فرآیند... Al-V2O5های فازی کامپوزیت بررسی استحاله 

953 

ی  
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

ت
زی

پو
ام

ک
 

وسیله  باشد؛ ذرات ریز این فاز بهمیذرات این فاز بعد از آسیاکاری  اندازه  تنوع  

به    Alآلومینیوم به وانادیوم عنصری احیا شده که این ذرات بعد از واکنش با  

می  4V23Alفاز   انرژی  تبدیل  باشد  کوچکتر  ذرات  اندازه  هرچه  شود. 

ها  شود زیرا فصل مشترک بین ذرهاکتیواسیون لازم برای انجام نفوذ کمتر می

درنت و  است  یافته  میافزایش  احیا  پایینیجه  دماهای  در  صورت  تواند  به  تر 

واکنش داده و بطور    Alبا    5O2Vکامل انجام شود. در اینجا نیز ذرات ریز فاز  

گردد. درصورتیکه  تشکیل می   4V23Alو    3O2Alشود و فازهای  کامل احیا می

واکنش در    احتمالا   ی نزدیک به هم و ریز بودی ذرات پودر دارای اندازههمه

 توانست کامل شود. رحله مییک م 

 

 
Fig. 6 diagram of XRD analysis for S0 in different temperatures. 

های  درجه حرارت  در پس از حرارت دادن 0Sالگوی پراش پرتو ایکس نمونه  6 شکل

 مختلف.

 

در آنالیز حرارتی افتراقی دیده شده است    C ˚  656پیک گرماگیر که در دمای

به نقطه ذوب آلومینیوم و اکسید وانادیوم می باشد. پیک گرمازایی که  مربوط 

بعداز این پیک گرماگیر دیده شده در واقع ادامه پیک گرمازای اول است که  

در   که  همانطور  است.  شده  دیده  مجددا  آلومینیوم  ذوب  از   6 شکلبعد 

المشاهده می نمونه پخت شده در دمایشود در  ایکس  پرتو  پراش    ̊  Cگوی 

جدیدی  750 فاز  دمای   هیچ  به  این    C ˚  650نسبت  و  نیامده  وجود  به 

مربوط به ذوب    DTAنشاندهنده این است که پیک گرماگیر دوم در منحنی  

شود نقطه ذوب این  دیده می V-Alهمانطور که در دیاگرام  است. 4V23Alفاز 

  C˚800در دمای    0Sپس از پخت نمونه    .[26]استفاز نزدیک به همین دما  

.  (6شکل  شده است )  ظاهردر الگوی پراش ایکس    3O2Vهای مربوط به  پیک

نمونه   الگوی  پخت  به  توجه  با  دما  این  آلومینیوم    XRDدر  به    4O2Vفلز  را 

وانادیوم   ظرفیتی  سه  واکنش    3O2(V(اکسید  همان  که  است  کرده   احیا 

دما  باشد. می (4) این  در  ایکس  پرتو  پراش  الگوی  به  توجه  فاز  پیک با  های 

3O2V  ،Al  ،3O2Al    4وV23Al  می پرتو  دیده  پراش  الگوی  به  نسبت  و  شود 

تبدیل    3O2Vتوسط آلومینیوم به فاز    4O2Vتنها فاز    C˚750ایکس در دمای

های انجام شده در این  امده است. واکنششده و فاز جدید دیگری به وجود نی

 شود:مرحله به صورت زیر تخمین زده می

 

 

2Al +  3𝑉2O4 =  3V2O3 + Al2O3                                                

ΔH˚ =  −70741.3  𝑘𝐽/mol [25]                                                (4)  

85𝐴𝑙 +  6𝑉2𝑂4 =  3𝐴𝑙23𝑉4 +  8 Al2O3                                       (5) 

 

می نتایج  به  توجه  منحنی  با  دوم  گرمازای  پیک  دمای   DTAتوان  در  که    را 

C˚770   الگوی پراش    شود مربوط به انجام دو واکنش بالا دانست.مشاهده می

داده  نشان   6شکل در  C ˚  950داده شده در دمایپرتوی ایکس نمونه حرارت

است می شده  دیده  که  همانطور  پیکو  الگوی  شود  دما   XRDهای  این    در 

فازهای   به  الگو،    V11Alو    Al  ،VO ،3O2Al   ،V3Alمربوط  این  هستند. در 

 شود. این فاز به  نیز دیده می  3O2Al-αهای مربوط به فاز جدید  پیک

لومینیوم  شود، پایدارترین شکل بلورین از اکسیدهای آنام کراندوم شناخته می

میمی نشان  فاز،  این  وجود  دما  باشد.  این  تا  نمونه  گرمادهی  حین  که  دهد 

3O2Al  3  بهO2Al-α می معمولا  تبدیل  نزدیک    3O2Al-αشود.  دماهای  در 

 . [15,14] شودتشکیل می   C ˚ 1000به

 های احتمالی انجام شده در این دما عبارتنداز: واکنش

 
2𝐴𝑙 +  3𝑉2𝑂3 =  𝛼 − Al2O3 + 6𝑉𝑂       

𝛥𝐻˚ =  −6789.2 𝑘𝐽/mol [25]                                                      (6) 

𝐴𝑙23𝑉4 + 21𝐴𝑙 =  4𝐴𝑙11𝑉                                                             (7)  

11𝐴𝑙 + 3𝑉𝑂 =  3𝐴𝑙3𝑉 + 𝛼 − Al2O3                                         (8)  

 

دما فلز     C ˚950یدر  دو    Alنیز  فاز  به  را  وانادیوم  ظرفیتی  سه  اکسید 

های مربوط به  احیا کرده است و چون هنوز در این دما پیک  VOظرفیتی آن،  

فاز   است.  نشده  کامل  احیا  واکنش  دارند،  حضور  اثر    V11Alآلومینیوم  در 

شود و  تشکیل می  Al)که در دمای قبل تشکیل شده بود( با    4V23Alواکنش  

بر  تر شده است. علاوهضعیف  Alهای مربوط به  ود پیکشهمانطور که دیده می

  V3Alدر الگو پدیدار شدند فاز    V3Alهای ضعیفی از فاز  فاز اشاره شده پیک

فاز   به  با    Alاست و از واکنش    ی برخوردار تراز وانادیوم غنی   V11Alنسبت 

VO  سومین پیک گرمازا در منحنی آنالیز حرارتی مربوط به    .آیدبه وجود می

تشکیل   و  وانادیوم  تشکیل    V11Alاحیای  دو  می  V3Alو  به  نسبت  و  باشد 

قوی دیگر  گرمازای  نشانپیک  که  است  دو  تر  این  بودن  گرمازا  بسیار  دهنده 

)واکنش   واکنش    7واکنش  است.8و  نمونه  (  ایکس  پرتو  پراش  ی  الگوی 

در  حرارت شده  است.     6شکل    در   C˚1050دمای  دهی  شده  داده  نشان 

α-و  Al ،V3Al  ،V6Alشود این نمونه دارای فازهای همانطور که مشاهده می

3O2Al  پیکمی هنوز  الگو  این  به  توجه  با  می  VOهای  باشد.  و  دیده  شود 

واکنش احیا به صورت کامل انجام نشده که به احتمال زیاد به علت استفاده از  

ها شده و تا آخرین مرحله  است که باعث کاهش سینیتیک واکنش SPSروش 

باشد. همچنین شدت  هنوز آلومینیوم و اکسید وانادیوم در ترکیب موجود می

ابتدا فاز    10و    9های  توجه به واکنشاند. با  طور نسبی افزایش یافتهها بهپیک

V11Al    که در مرحله قبل تشکیل شده مجددا بهAl    وV6Al    تجزیه شده و

های مربوط به این  شود و شدت پیکهم انجام می  V 3Alنیز واکنش تشکیل

فاز بیشتر شده چون دما به اندازه کافی بالا بوده است. با توجه به نتایج پیک  

ص به  که  نهایی  فاز  گرمازای  تجزیه  به  مربوط  شده  ظاهر  پهن    V11Alورت 

)واکنش   می9است  ظاهر  پهن  پیک  صورت  به  تجزیه  معمولا  . [27]شود  (؛ 

 های مربوط به این دما احتمالا به صورت زیر است:واکنش

 
𝐴𝑙11𝑉 = 𝐴𝑙6𝑉 + 5𝐴𝑙                                                                       (9) 

11𝐴𝑙 + 3𝑉𝑂 = 3𝐴𝑙3𝑉 + 𝛼 − 𝐴𝑙2𝑂3                                         (10) 
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شده   پخت C˚  650که در دمای  40Sالگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه  

مشاهده می 7 شکلدر   که  همانطور  است.  داده شده  حرارت  نشان  با  گردد 

تا دمای   نمونه  ظاهر شدند و    4O2Vو    Alهای فاز  ، پیکC˚  650دهی این 

فلزی تشخیص داده نشده و چون  طبق نتایج هیچ فازی مربوط به ترکیب بین

را به    5O2Vتوان نتیجه گرفت که آلومینیوم  در پیک دیده شده می  4O2Vفاز  

4O2V    احیا نموده و این فاز باAl  نسبت    واکنش داده ولی چون در این نمونه

کمتر شده و نیز دما در این   5O2Vمقدار آلومینیوم بیشتر و مقدار  0Sبه نمونه 

این شرایط،   به صورت جزئی صورت گرفته است در  احیا  پایین است  مرحله 

احیا وانادیوم  لذا    شده کم مقدار  و  پیکبوده  کم    4O2Vبه    های مربوط شدت 

بین ترکیب  درنتیجه  یا  است  و  نشده  تشکیل  وانادیوم  و  آلومینیوم  از  فلزی 

شده مقدار کمی داشته که در الگوی پراش پرتو ایکس خود را  ترکیب تشکیل

  40Sو    80Sنشان نداده است. همانند نمونه قبل پیک گرماگیر اول در دو نمونه  

وانادیوم   اکسید  و  آلومینیوم  ذوب  به  پیک  میمربوط  اولین  همچنین  باشد. 

نسبت داد و یا    5O2Vتوان به احیای  را می  DTAگرمازای موجود در منحنی  

بینمی ترکیب  تشکیل  به  مربوط  که  تواند  است  وانادیوم  و  آلومینیوم  فلزی 

الگوی پراش   قابل تشخیص نبوده است. XRD مقدار کمی داشته و در الگوی 

نمونه   ایکس  قابل مشاهده است.   7شکل  در    C˚  740  در دمای   40Sپرتوی 

این دما هیچ فاز  همانطور که دیده می الگو  شود در  جدیدی تشکیل نشده و 

پیک گرمازای   بنابراین  است  قبلی  ایکس در دمای  پرتو  پراش  الگوی  همانند 

آلومینیوم   ذوب  به  مربوط  پیک  بعد  که  است  اول  گرمازای  پیک  همان  دوم 

است. شده  ظاهر  الگوی    C˚  800تا    40Sنمونه    پختبا    مجددا  به  توجه  با  و 

  Al  ،3O2Al  ،V3Al  ،V11Alهای فاز  پراش پرتو ایکس نمونه در این دما پیک

الگوی  (.  7)شکل    اندپدیدار شده  3O2Vو   به  توجه  با  دما  این  فلز    XRDدر 

وانادیوم   ظرفیتی  اکسید چهار  اکسید سه ظرفیتی   )4O2V(آلومینیوم،  به  را 

در اثر    V11Alفلزی  احیا کرده است. در حقیقت ترکیب بین  )3O2V(وانادیوم  

)واکنش  4O2Vواکنش   است  شده  تشکیل  آلومینیوم  که  21  با  همانطور  و   )

های آلومینیوم نسبت به قبل کمتر شده است. با  شود شدت پیکمشاهده می

ناپایدار شده و تنها مدت کمی بعد از تشکیل،    V11Alاندکی افزایش دما فاز  

می شدن  ذوب  به  شروع  بالاتر  دمای  اکسیدهای  در  با  فاز  این  بعدازآن  کند. 

دهد )واکنش  را تشکیل می V3Al( واکنش داده و فاز 3O2Vتر وانادیوم )پایین

در 31 فاز  (.  نمونه  تعادلی  شدن  سرد  حین  در  تحول    V11Alنتیجه  طی 

مجددا   می پرتکتیکی  دما  تشکیل  این  در  نمونه  ساختار  نهایت  در  و  شود 

در   دارد؛  وجود  نیز  دیگری  احتمال  است.  شده  اشاره  فازهای  از    ینامتشکل 

م  یبترک نظر  حیبه  شده   یز ن   یاتم  یومواناد  ینهمچن  یااح  ین رسد  و    آزاد 

واناد  V11Al  فلزیینب   یبترک واکنش  اثر  آلوم  یومدر  شده    یلتشک  ینیومبا 

ناپایدار شده و تنها مدت     V11Al. با اندکی افزایش دما فاز  (41)واکنش    است

به ذوب شدن می بالاتر شروع  بعد از تشکیل، در دمای  کند. بعد از آن  کمی 

دهد  را تشکیل می V3Alاین فاز با وانادیوم آزاد شده بیشتر واکنش داده و فاز 

این  15)واکنش   بر  می(.  این  اساس  مجموع  انجام  پیک  واکنشتوان  به  را  ها 

پیک گرمازای سوم    DTAنسبت داد. در منحنی    DTAگرماگیر دوم منحنی  

در حقیقت همان پیک گرمازای دوم است که بعد از پیک گرماگیر دوم مجددا  

فاز   زیاد  احتمال  به  گفته شد  آنچه  به  توجه  با  است(  در    V11Alظاهر شده 

بوده و توسط     C˚650دمای اما مقدار آن کم  قابل    XRDنیز تشکیل شده 

 های مربوط به این دما به صورت زیر است:تشخیص نبوده است. واکنش

 
2𝐴𝑙 + 3𝑉2𝑂4 =  3𝑉2𝑂3 + 𝐴𝑙2𝑂3                                                
𝛥𝐻˚ =  −70741.3  𝑘𝐽/mol [25]                                                (11) 

74𝐴𝑙 + 3𝑉2𝑂4 = 4𝐴𝑙2𝑂3 + 6𝐴𝑙11𝑉                                          (12) 

𝐴𝑙11𝑉 + 𝑉2𝑂3 =  𝐴𝑙2𝑂3 + 3𝐴𝑙3𝑉                                              (13) 

11𝐴𝑙 + 𝑉 =  𝐴𝑙11𝑉                                                                       (14) 
3𝐴𝑙11𝑉 + 8𝑉 =  11𝐴𝑙3𝑉                                                             (15) 

 

نمونه  7 شکل   ایکس  پرتو  پراش  دمای  S40الگوی  در  نشان     C ˚950را 

در این   3O2Al-αو  Al ،V3Al ،VO ،V6Alدهد که با توجه به آن فازهای می

شود و  تجزیه می Alو  V6Alبه  V11Alدما تشکیل شده است. در این دما فاز 

که پیک پهنی است را به این    DTAتوان پیک گرمازای نهایی در منحنی  می

(. آلومینیوم نیز اکسید سه ظرفیتی وانادیوم را  17واکنش نسبت داد )واکنش  

می  VOبه   )واکنش  احیا  با  16کند  واکنش  اثر  در  آلومینیوم  سپس   )VO  

(. شدت پیک آلومینیوم 18آورد )واکنش  را به وجود می  V3Alشده، فاز  تولید

پیک و  شده  کمتر  دما  این  در  واکنش،  وقوع  علت  به  به  مربوط    V3Alهای 

کرده پیدا  بیشتری  واکنششدت  دما  اند.  این  در  شده  انجام  احتمالی  های 

 عبارتنداز:

 
2𝐴𝑙 + 3𝑉2𝑂3 =  6𝑉𝑂 + 𝛼 − 𝐴𝑙2𝑂3                                                 
𝛥𝐻˚ =  −6789.2  𝑘𝐽/mol [25]                                                   (16) 
𝐴𝑙11𝑉 =  𝐴𝑙6𝑉 + 5𝐴𝑙                                                                   (17) 
11𝐴𝑙 + 3𝑉𝑂 = 3𝐴𝑙3𝑉 +  𝛼 − 𝐴𝑙2𝑂3                                        (18) 

 

به الگوی   های  حذف و پیک  3O2Alهای فاز  در این دما پیک  XRDبا توجه 

پایدارترین    3O2Al-αاند و همانطور که اشاره شد  نمایان شده  3O2Al-αجدید  

گرم کردن   با  که  بوده  آلومینیوم  اکسیدهای  از  آلوتروپیک  تا     3O2Alشکل 

فاز  بوجود می  C˚  1000نزدیکی دمای   تشکیل  به    3O2Alآید. چون  معمولا 

می گرمازا  و  پیوسته  منحنی  باصورت  در  فاز    DTAشد  این  به  مربوط  پیک 

نمی نمونه    .[51]شود  ظاهر  از  ایکس  پرتو  پراش  الگوی  تحت    40Sنتایج  که 

 نشان داده شده است.  7شکل  قرار گرفتند در     C˚1050   در دمای   پخت

فاز  پیک به  مربوط  می  3O2Al-αو    Al  ،V3Alهای  دیده  الگو  این  شود.  در 

دما حذف   این  وانادیوم در  اکسید  به  مربوط  پیک  همانطور که مشاهده شده 

ی کافی بالا بوده واکنش احیا  شده و به این معنا است که چون دما به اندازه

به صورت کامل انجام شده است. در این دما در اثر واکنش آلومینیوم با اکسید  

بین فاز  )واکنش    V3Alفلزی  وانادیوم  است  شده  درحقیقت  91تشکیل  (؛ 

پیک همچنین  است.  شده  کامل  دما  این  در  فاز  این  به  تشکیل  مربوط  های 

که در    V6Alآلومینیوم در این دما افزایش یافته که به علت این است که فاز  

به   دما  این  در  تشکیل شده  شود )واکنش  تجزیه می  V3Alو    Alدمای قبل 

 مربوط به این مرحله به صورت زیر است:  (. واکنش20

 
11𝐴𝑙 + 3𝑉𝑂 = 3𝐴𝑙3𝑉 + 𝛼 − 𝐴𝑙2𝑂3                                         (19) 

𝐴𝑙6𝑉 =  3𝐴𝑙 + 𝐴𝑙3𝑉                                                                    (20) 

 

چون در این دما فاز جدیدی تشکیل نشده و تنها فازهای قبلی شدت بیشتری  

باشد را  که پیک پهنی می  DTAاند پیک گرماگیر نهایی در منحنی  پیدا کرده

ها نسبت داد.  و نیز انجام پیوسته واکنش توان به همین تغییر درصد فازهامی

نمونه   برای  اتفاق  دمای    80Sاین  و    C˚  1050و   950در  است  صادق  نیز 

پیک و  نشده  تشکیل  جدیدی  منحنی  ترکیب  در  موجود  پهن    DTAهای 

شده در مورد نمونه  تمام موارد ذکر  باشد.تواند مربوط به تغییر درصد فازها  می

40S    دمای نمونه     C˚650در  مورد  دمای    80Sدر  در  پخت  تحت  که  نیز 

C˚650     به شکل توجه  با  است  گرفته صادق  فاز  هپیک  8قرار  و     Alای 
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2VO  5شود و چون میزان  در الگوی پراش دیده میO2V    در این نمونه بسیار

نمونه   از  در    40Sکمتر  و  بوده  کم  بسیار  شده  احیا  فاز  میزان  مطمئناً  است 

فلزی  باشد و لذا ترکیب بینکم می  2VO نیز شدت پیک فاز  XRDالگوی  

 .تشکیل نشده و یا اگر تشکیل شده مقدارش کم است

 
Fig. 7 diagram of XRD analysis for S40 in different temperatures.   

 های مختلف.درجه حرارت درشده زینتر 40Sالگوی پراش پرتو ایکس نمونه  7شکل 

 

ترکیب   تشکیل  به  احتمالا مربوط  نیز  نمونه  این  اول  پیک گرمازای  همچنین 

اکسید  بین احیای  به  یا مربوط  و  است  الگوی منحنی باشدوانادیوم میفلزی   .

DTA    نمونه تفاوت    80S  و  40Sدو  تنها کمی در دماها  و  دارد  رفتار مشابهی 

را به نمونه    40S های انجام شده در نمونهتوان واکنشوجود دارد بنابراین می

80S  .80نتایج پراش پرتو ایکس نمونه    تعمیم دادS    در دمایC˚ 800  شکل   در

عبارتنداز:    8 فازهای تشخیص داده شده  است.  ،  Al  ،3O2Alنشان داده شده 

V3Al    وV11Al.  دهنده کامل شدن واکنش  عدم حضور اکسید وانادیوم نشان

دلیل بالا بودن ضریب  احیای وانادیوم از اکسید آن توسط آلومینیوم است و به

نفوذ کرده و ترکیب  های وانادیوم در آلومینیوم  نفوذ وانادیوم در آلومینیوم، اتم

 (.21دهد )واکنش را تشکیل می V3Alو   V11Alفلزی بین

 
21𝐴𝑙 + 3𝑉𝑂2 =  2𝐴𝑙2𝑂3 + 2𝐴𝑙3𝑉 + 𝐴𝑙11𝑉                           (21) 

 

در واقع همان پیک گرمازای اول است    DTAپیک گرمازای دوم در منحنی  

این   آلومینیوم دوباره ظاهر شده است. پیک گرماگیر دوم در  که بعد از ذوب 

توسط   وانادیوم  اکسید  احیای  واکنش  به  مربوط  زیاد  احتمال  به  منحنی 

فازهای   تشکیل  به  مربوط  همچنین  و  است    V3Alو    V11Alآلومینیوم 

)واکنش  می این    (.21باشد  میهمچنین  گرماگیر  ذوب  پیک  به  مربوط  تواند 

با توجه به الگوی پراش پرتو ایکس این نمونه در    فلزی نیز باشد.ترکیبات بین

ها  شود پیکنیز مشاهده می8 شکل    همانطور که در    C˚1050و    950دمای  

-به    3O2Alندارند و تنها     C˚800تفاوتی با الگوی پراش این نمونه در دمای  

3O2Alα    به همان صورت است. در نیز  تبدیل شده است، واکنش انجام شده 

های مربوط به آلومینیوم افزایش یافته که احتمالا  پیکشدت    C˚1050دمای  

بین فازهای  از  یکی  تجزیه  تشکیل به علت  فاز  شده میفلزی  احتمالا  باشد که 

V11Al  های مربوط به این فاز در این دما کمتر  تجزیه شده چون شدت پیک

انجام شده به صورت زیر    C˚  1050شده است. واکنش احتمالی که در دمای  

 است: 
𝐴𝑙11𝑉 =  𝐴𝑙3𝑉 + 8𝐴𝑙                                                                   (22) 

 

 های ریزساختاریبررسی  2-3-

 

2000 را در بزرگنمایی   C˚1050در دمای  0Sاز نمونه  SEM تصویر 9 شکل

X  دهد. بر اساس نتایج آنالیز به همراه آنالیز فازها نشان میEDS    نواحی سیاه

بوده و درصدی از وانادیوم در این آنالیز به علت تاثیر    3O2Al-αفاز    (B)رنگ  

یعنی   مجاور  پررنگ  می  VOفاز  خاکستری  نواحی  است،    Alفاز    (C)باشد. 

باشد که  لینیک میبا ساختار مونو ک  V6Alفاز    (E)نواحی خاکستری کمرنگ  

فاز   تجزیه  اثر  تیره    V11Alدر  سفید  نواحی  و  است  آمده  وجود  فاز    (A)به 

V3Al  بیشتر وانادیوم  با ساختار کریستالی تتراگونال می نفوذ  اثر  باشد که در 

که به صورت مرز در  (D) در آلومینیوم به وجود آمده است. نواحی سفید رنگ 

فاز   به  مربوط  است  نمایان  آنالیز   است.  VOشکل  از  که    EDSهمانطور 

های  فلزی موردنظر در این دما همانند پیکمشخص است، تمام ترکیبات بین

 باشد.نشان داده شده در الگوی پراش پرتو ایکس می

 

 
Fig. 8 diagram of XRD analysis for S80 in different temperatures. 

 های مختلف.درجه حرارت درشده زینتر 80Sالگوی پراش پرتو ایکس نمونه  8 شکل

 

 
Fig. 9 SEM of S0 sample at temperature of 1050 ℃ with EDS analysis 

A( Al3V,  B( Al2O3,  C( Al, D) VO, E( Al6V. 

: EDXهمراه آنالیز به  C˚ 1050در دمای 0S از سطح نمونه SEMتصویر  9 شکل

A) V3Al ،B) 3O2Al  ،C) Al، D )VO ،E) V6Al . 
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نشان  10 شکل  آمده برای این نمونه نیز در  برداری عنصری بدستنتایج نقشه

نقشه این  است  شده  در  داده  موجود  فازهای  از  یافتن  اطمینان  برای  برداری 

در آن کاملا مشخص    Oو    Al  ،Vنمونه گرفته شده است و پراکندگی عناصر  

است    VOاست انباشتگی عنصر وانادیوم در نقاط سفید رنگ که مربوط به فاز  

می دیده  منطکاملا  این  در  اکسیژن  عنصر  قه مشخص  شود. همچنین حضور 

است. مناطق آبی رنگ آلومینیوم خالص هستند و همانطور که مشخص است  

فاز   در  آن  فاز    V6Alمیزان  از  همین    V3Alبیشتر  نیز  آنالیز  طبق  که  است 

شود تجمع وانادیوم در مناطق مربوط به  گونه بوده است. همانطور که دیده می

V3Al    بیشتر از مناطق مربوط به فازV6Al  ع عنصر آلومینیوم و باشد. تجممی

فاز   عنوان  به  که  مناطقی  در  نیز  شده    3O2Al-αاکسیژن  داده  تشخیص 

عناصر   درصد  تصاویر  این  طبق  است.  ترتیب    Oو    Al  ،Vمشهود   ،%67به 

بهمی   %6و    28% توجه  با  بین  2جدول    باشد.  فازهای  اینکه  مثل  با  فلزی 

3O2Al    افزایش یافته اما مقدارAl    تغییر چندانی نداشته چون فازV11Al    به

Al    وV6Al    تولید مرحله  این  در  آلومینیوم  مجددا  و  است  شده  شده  تجزیه 

بیناست فاز  افزایش  وجود  با  مرحله  این  در  آلومینیوم  کاهش  عدم  فلزی  . 

 کند.را تایید می 9صحت واکنش 
  

 
Fig. 10 Map analysis of the S0 sample after heating at 1050 ˚C 

 . C˚  1050پس از حرارت دادن در دمای  0Sبرداری عنصری از نمونه نقشه  01شکل 

 

افزار  با استفاده از نرم C˚ 1050در دمای  0Sدرصد فازهای موجود در نمونه   2 جدول

MIP.. 
Table 2 The percentage of phases present in the sample S0 at 1050  ̊C 

using MIP. 

 V6Alفاز  VOفاز  V3Alفاز  3O2Alفاز  Alفاز 

39.14% 21.59% 12.09% 11.05% 11.30% 
 

نمونه    SEMتصویر    11شکل   دمای    40Sاز  بزرگنمایی    C˚1050در  در  را 

2000 X  می نشان  فازها  آنالیز  همراه  آنالیز  به  نتایج  اساس  بر    EDSدهد. 

است.    3O2Al-αاند فاز  صورت پراکنده توزیع شدهکه به  (E)نواحی سیاه رنگ  

فاز    (B)است، نواحی خاکستری کمرنگ    Alفاز    (A)نواحی خاکستری پررنگ  

V6Al  باشد و نواحی سفید تیره  با ساختار مونو کلینیک می(D)    فازV3Al    با

می تتراگونال  کریستالی  در  ساختار  وانادیوم  بیشتر  نفوذ  اثر  در  که  باشد 

آلومینیوم به وجود آمده است و همانطور که در تصویر مشخص است این فاز  

دیگر   فازهای  میان  تایید  در  را  آن  تشکیل  بودن  نفوذی  که  شده  تشکیل 

آنالیز   کند.می از  که  بین  EDSهمانطور  ترکیبات  تمام  است،  فلزی  مشخص 

پیک همانند  دما  این  در  پرتو  موردنظر  پراش  الگوی  در  شده  داده  نشان  های 

دیده و آنالیز شده ولی    SEMکه در تصاویر    V6Alبه جز فاز   باشدایکس می

نبوده الگوی    XRDاحتمالا چون مقدار آن در نمونه کم و قابل تشخیص برای  

 ن ظاهر نشده است.پراش پرتو ایکسی برای آ

رفت با افزایش دما به علت فراهم بودن شرایط برای انجام واکنش و  انتظار می

 3جدول فلزی میزان آلومینیوم کاهش یابد و با توجه به تشکیل ترکیبات بین

کند که  را تایید می 20تغییر نکردن چندان فاز آلومینیوم صحت انجام واکنش 

تجزیه شده و دوباره آلومینیوم را تولید نموده است    Alو    V3Alبه    V6Alفاز  

 افزایش یافته است.  V3Alفلزی مثل با اینکه فازهای بین

نمونه    SEMتصویر   12 شکل دمای    80Sاز  بزرگنمایی    C˚1050در  در  را 

2000 X  می نشان  فازها  آنالیز  همراه  آنالیز  به  نتایج  اساس  بر    EDSدهد. 

فاز    (C)است. نواحی خاکستری پررنگ    3O2Al-αفاز    (D)نواحی سیاه رنگ  

Al  که بخش زیادی از نمونه را به خود اختصاص داده، نواحی خاکستری   است

می  V11Alفاز    (A)کمرنگ   مکعبی  ساختار  فاز  با  که  بر    V3Alباشد  در  را 

فاز   تشکیل  که  است  مشخص  و  فاز    V3Alگرفته  در  وانادیوم  نفوذ  اثر  در 

V11Al    تیره سفید  نواحی  و  است  شده  ساختار    V3Alفاز    (B)تشکیل  با 

مشخص است، تمام    EDSهمانطور که از آنالیز   باشد.تتراگونال می  کریستالی

بین نشان داده شده در  فلزی موردنظر در این دما همانند پیکترکیبات  های 

 .باشدالگوی پراش پرتو ایکس می

 

 
Fig. 11 SEM of S40 sample at temperature of 1050 ℃ with EDS 

analysis EDX :A) Al, B) Al6V, D) Al3V, E) Al2O3 

: EDXبه همراه آنالیز  C ̊ 1050در دمای 40Sاز سطح نمونه  SEMتصویر  11شکل 

A) Al ،B)V 6Al ،D)V 3Al ،E )3O2Al. 

 
افزار  با استفاده از نرم C˚ 1050در دمای  40Sدرصد فازهای موجود در نمونه  3 جدول

MIP. 
Table3 The percentage of phases present in the sample S40 at 1050 ˚C 
using MIP. 

   فازAl6V   فازAl3V فاز  Al   Al2O3فاز 
36.05% 20.65% 30.08% 4.28% 

 

، در اینجا درصد آلومینیوم نسبت به نمونه قبل افزایش یافته و  5و  4با توجه به جداول 

نیز در این نمونه افزایش یافته با اینکه   Alپیک الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به فاز 

به فاز  V11Alتواند به علت تجزیه بخشی از فاز افزایش یافته که می  V3Alمقدار فاز 

V3Al  وAl  کاهش داده است. باشد که مقدار این فاز را نیز 
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Fig. 12 SEM of S80 sample at temperature of 1050 ℃ with EDS 

analysis EDX A) Al11V, B) Al3V, C) Al, D) Al2O3 . 

: EDXبه همراه آنالیز  C˚ 5010در دمای 80Sاز سطح نمونه  SEMتصویر  12 شکل

A) V11Al  ،B)V 3Al  ،(C Al,D ) 3O2Al  . 

 
افزار با استفاده از نرم C  ˚950در دمای  80Sدرصد فازهای موجود در نمونه   4  جدول

MIP. 

Table 4 The percentage of phases present in the sample S80 at 950 ˚C 

using MIP. 
 V11Alفاز  V3Alفاز  3O2Alفاز  Alفاز 

39.44% 25.04% 13.35% 16.92% 
 

افزار  با استفاده از نرم  C˚1050در دمای  80Sدرصد فازهای موجود در نمونه  5 جدول

MIP. 

Table 5 The percentage of phases present in the sample S80 at 1050 ˚C 

using MIP. 

 V11Alفاز  V3Alفاز  3O2Alفاز  Alفاز 

45.66% 19.87% 17.57% 13.52% 
 

 مکانیکی بررسی خواص فیزیکی و   3-3-

 
 سنجی چگالی1-3-3- 

 

ذاتی   و خصوصیات  مورفولوژی  عبارتنداز:  قطعات  خام  چگالی  بر  مؤثر  عوامل 

پرس. فشار  و  ذرات  توزیع  چگونگی  و  اندازه  چگالی   پودرها،  آزمون  نتایج 

نشان داده    13نمودارهای شکل   های پخت شده در دماهای مختلف درنمونه

چگالی باید به بررسی پارامترهای مهم بر نتایج  برای بررسی نتایج    شده است.

کننده و همچنین میزان تخلخل  چگالی مانند کسر حجمی و چگالی فاز تقویت

ها  کنندهموجود در نمونه اهمیت داد. چون با افزایش دما کسر حجمی تقویت

رود چگالی با افزایش دما بیشتر شود اما به علت  افزایش یافته است انتظار می

نمونه  افزایش  با افزایش دما  تخلخل در  بالاتر پخت شدند،  هایی که در دمای 

چگالی   نمونه  هر  در  آلومینیوم  افزایش  با  نیز  و  است  یافته  کاهش  چگالی 

هایی که آلومینیومی بیشتری وجود دارد فاز  کاهش یافته است چون در نمونه

 کننده با چگالی کمتری ایجاد شده است. تقویت

  80Sنمونه در هر دما نسبت به دو نمونه دیگر بالاترین چگالی را دارد و نمونه  

اطلاعات   این  به  توجه  با  است.  داده  اختصاص  خود  به  را  چگالی  کمترین 

می باشد این چگالی حتی نسبت   C˚  650در دمای  0S بیشترین چگالی نمونه 

[ با روش پرس سرد تولید شدند  12,2های دیگر]در پژوهش هایی کهبه نمونه

ها در کوره و ایجاد تخلخل  (. با افزایش دمای پخت نمونه6)جدول  .بالاتر است

  40Sها کاهش یافته است. همچنین چگالی نمونه  و حفره در آنها چگالی نمونه

نسبت به دماهای دیگر به علت استفاده از روش    C˚  650 نیز در دمای  80Sو  

SPS  با دما و فشار زینتر را انجام می ها در دماهای  دهد از نمونهکه همزمان 

با مد الکترون ثانویه را از    SEMتصاویر    14بالاتر چگالی بیشتری دارد شکل  

همانطور که  دهد و نشان میC˚   1050و  C˚  950ها در دو دمای سطح نمونه

تخلخلدیده می غیرشود  از شکل  دما  افزایش  با  و  نمونه  و  ها در هر  هندسی 

اندازه و  تخلخلنامنظم  به  کوچکتر  تقریبا  های  شکل  و  بزرگتر  اندازه  با  هایی 

چگالی بالاتری نسبت به  C˚  1050در دمای   80S  اند. نمونهکروی تغییر یافته

  دهد  می  نشان   ایکس  پرتو   پراش   دارد الگوی   C˚950در دمای    همین نمونه

  افزایش   لذا.   است  شده  تشکیل  C˚  1050دمای    در  مجددا  آلومینیم  که

  فاز   تجزیه  اثر  در  C˚   1050دمای  در  آلومینیم  تولید  علت  به  تواندمی  چگالی

  حین   در   ها تخلخل  درون   به  نفوذ  با   مذاب   آلومینیم  این .  باشد  کننده تقویت

   .گرددمی چگالی  افزایش موجب و شده هاتخلخل کاهش باعث   پخت

 

 
Fig. 13 Samples density changes at temperature of sintering.  

 .پختها برحسب دمای تغییرات چگالی نمونه 13 شکل 

 

 
 

Fig. 14 SEM images with secondary electronton for show of porosity 

distribution at s0, s40 and s80 samples. a) S0-950 ˚C, b) S0-1050  ̊C, c) 

S40-950  ̊C d) S40-1050 ˚C, e) S80-950 ˚C, f) S80-1050 ˚C . 

ها نحوه توزیع تخلخل  برای نشان دادنبا روش الکترون ثانویه    SEMتصاویر    14شکل  

   ، 80S  a)C ˚  950-0S،  b)C ˚ 1050-0S  ،c)C ˚ 950-40Sو    40Sو    0Sهای  در نمونه

d) C˚ 1050-40S ،(e  C˚ 950-80S ،f) C˚ 1050-80S . 
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 آزمون سختی2-3-3-

 

ساخته مواد  تخلخل    معمولا  مقادیری  دارای  پودر  متالورژی  روش  به  شده 

پایین سختی  باعث  که  در  هستند  پراکندگی  و  بالک  نمونه  به  نسبت  آنها  تر 

سختی مینتایج  و    [14] شودسنجی  تخلخل  روی  نیز  مواد  پرس  روش  اما 

سختی نتایج  روی  روش  نهایتا  شده  انجام  تحقیقات  طبق  و  دارد  اثر  سنجی 

SPS  باعث تخلخل کمتر نمونهبه بالاتر  جای پرس مواد  ها و درنتیجه سختی 

به  هر نمونه    ، بر رویآوردن سختیدر این تحقیق برای بدست  آنها شده است.

نتایج از صحت قابلشده  سنجی انجامسختی  6تعداد   تا  قبولی برخوردار  است 

شده در دماهای مختلف برای هر    پختهای  باشند. نتایج آزمون سختی نمونه

نمونه   که   15شکلدر    80S  و  40S  و  0Sسه  همانطور  است.  شده  داده  نشان 

شود با افزایش دمای پخت در هر نمونه سختی افزایش و با اضافه  مشاهده می

 ها در هر دما سختی کاهش یافته است. آلومینیوم در ترکیب نمونهشدن 
 

شده های تهیهشده به روش پرس سرد با نمونههای تهیهچگالی نمونه  مقایسه6  جدول

  C˚ 650 [12,2].در دمایSPS به روش 

Table 6 Comparison of density of samples prepared by cold press 

method with samples prepared by sps at 650˚C [12,2]. 

 ترکیب

 نمونه

چگالی نمونه پرس 

 سردشده 

)3(g/Cm 

چگالی نمونه 

(SPS  شده )

)3(g/Cm 
S0 2.54 2.98 
S40 2.53 2.87 

S80 2.53 2.66  

 

 
Fig. 15 Diagram of  samples S0,S40,S80 hardness according of sintering 

temperature. 

 برحسب دمای زینتر 80Sو  0S ،40Sهای نمودار سختی نمونه  15 شکل

 

با  سختی نمونه به همین     C ˚650در دمای  SPSها که  نسبت  تولید شدند 

با روش پرس سرد در  نمونه (  7های دیگر تولید شدند )جدول  پژوهشها که 

بیشتر است و این به علت استفاده همزمان از دما و فشار و کاهش تخلخل در  

روش  نمونه به  شده  تولید  بوجود    SPSی  بدلیل  بالاتر  دماهای  در  اما  است. 

کاهش یافته در نتیجه این  SPS یر فرایند  آمدن حفرات و افزایش تخلخلها تاث

اختلاف ناچیز است. از آنجا که با افزایش دما فاز نرم آلومینیوم کاهش یافته و  

نیز اکسیدهای وانادیوم بیشتر احیا شده و کسر حجمی ترکیبات سرامیکی و  

فاز  بین بخصوص  می  V3Alفلزی  نمونهافزایش  افزایش  یاید، سختی  با  نیز  ها 

  C˚  1050 در دمای  0Sیابد. بیشترین سختی مربوط به نمونه  می  دما افزایش

بینمی ترکیبات  حجمی  کسر  علت  به  که  وجود  باشد  است.  بیشتر  فلزی 

ها موثر است و با توجه به آنچه در قسمت  تخلخل نیز در میزان سختی نمونه

می افزایش  نمونه  در  تخلخل  زمانیکه  شد  ذکر  کسر  چگالی  به  بسته  یابد 

فاز   S 80یابد. چون در نمونه  ها سختی نمونه کاهش میکنندهیتحجمی تقو

بوده و در هر  کنندهآلومینیم زمینه بیشتر است کسر حجمی تقویت ها کمتر 

اما سختی این نمونه در دمای   نسبت به   C˚ 1050دما سختی کمتری دارد 

کمتر بوده و این به علت تولید آلومینیوم بیشتر     C ˚950سختی آن در دمای

فاز نرمی است   Alهای قبل توضیح داده شد، باشد و در بخشدر این نمونه می

فاز   از  بیشتر  سختی  روی  فاز  این  تاثیر  و  است  داده  کاهش  را  سختی  و 

آلومینیومی  تقویت نمونه  به ذکر است که سختی یک  بوده است. لازم  کننده 

گیری شد و  دقیقه( اندازه60 به مدت  C ˚ 650ز پخت )دمایخالص نیز پس ا

 ویکرز بدست آمد. 28.4مقدار 

 

شده های تهیهشده به روش پرس سرد با نمونههای تهیهسختی نمونه  مقایسه7  جدول

  C˚ 650 [12,2].در دمایSPS به روش 

Table 7 Comparison of hardness of samples prepared by cold press 

method with samples prepared by SPS at 650˚C [12,2]. 

 ترکیب

 نمونه
سختی نمونه  

 )پرس سرد(

(VH) 

سختی نمونه  

(SPS  شده )

(VH) 
S0 58.4 92 

S40 46.5 86 

S80 44.7 52.3  

 

 گیرینتیجه 4-

 

به روش   درجا  کامپوزیت  تولید  پژوهش  این     5O2V-Alدر سیستم    SPSدر 

مهم گرفت.  قرار  بررسی  و  مطالعه  آزمونمورد  از  حاصل  نتایج  های  ترین 

چگالی ایکس،  پرتو  پراش  سختیگرماسنجی،  بررسیسنجی،  و  های  سنجی 

 ها عبارتنداز: متالوگرافی نمونه

نمونه  -1 )در  ترکیب  با  کامپوزیتی   فازهای   )5O241.94wt%V-:Al0Sی 

V11,Al4V23V,Al6V,Al3,Al3O2Al-α  تقویت فازهای  عنوان  کننده  به 

فاز و  شده  احیای    4O2V,   3O2O,V2VO,Vهایتشکیل  توسط    5O2Vاز 

 آلومینیوم در هر مرحله به وجود آمدند.

بررسی  2- انجامطبق  تقویتهای  فازهای  تشکیلشده،  نمونه  کننده  در  شده 

 V3Al ,3O2Al-α:عبارتنداز  )5O222.93wt%V-:Al40Sکامپوزیتی با ترکیب )

V6Al  احیای    که واکنش  ترتیب    5O2Vاز  به  دما  هر  در  آلومینیوم  توسط 

 به وجود آمدند.  4O2, V3O2V, VOفازهای 

ترکیب    -3 با  کامپوزیتی  نمونه  فازهای    5O215.78wt%V-:Al80(S) در 

V11V, Al3Al ,3O2Al-α  تقویت فازهای  عنوان  و  به  شدند  تشکیل  کننده 

 باشد. می 2VOتوسط آلومینیوم تنها فاز  5O2Vفازهای احیا شده از 

به  -4 دما  افزایش  علاوهبا  تخلخل  افزایش  حجمی    علت  کسر  افزایش  بر 

آلومینیوم در هر نمونه بهکنندهتقویت با افزایش  نیز  علت  ها چگالی کاهش و 

تقویت نمونهفاز  کمترچگالی  بالای  چگالی  با  است.  کننده  یافته  کاهش  ها 

و   g/cm 33به مقدار    C˚  650در دمای    0Sچگالی مربوط به نمونه    بیشترین 
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 3cm/2.5 gبه مقدار    C˚ 509در دمای    08Sترین چگالی مربوط به نمونه  کم

 ست. ا

نمونه C˚1050در دمای   80S  نمونه  -5 به همین  نسبت  بالاتری  در    چگالی 

تواند به علت تولید آلومینیوم در این دما در اثر  داشت که می C˚ 950دمای  

ها  کننده باشد و باعث شده مذاب آلومینیوم به درون تخلخلتجزیه فاز تقویت

تخلخل  پختدر حین   نهایت  در  و  کند  افزایش  نفوذ  چگالی  و  کمتر شود  ها 

 یابد. 

وزنی  با    -6 درصد  نمونهافزایش  ترکیب  در  دآلومینیوم  هر  در  سختی  ها  ما 

نمونه سختی  دما  افزایش  با  و  یافته  کاهش  افزایش  سختی    است.ها  حداقل 

نمونه   دمای    80Sبرای  پخت  دمای  میزان    C˚650در  و   HV 52  به  بود 

   به میزان   C˚1050پخته شده در دمای    0Sحداکتر سختی مربوط به نمونه  

123 HV .بود 
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