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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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A B S T R A C T

In this research Cu-12wt%Al-4wt%Ni shape memory alloy powder with and without addition of boron as alloying element 
was produced by using mechanical alloying method. Bulk samples were produced from the powder by press-sinter and subse-
quently rolling-heat treatment processes. The density and the amount of porosity of the samples were measured, subsequent-
ly. The effect of milling time on phase changes in produced powder, size of crystallites and lattice strain was also investigated. 
Results showed that after 20h of milling with rotating speed of 250 rpm and ball to powder mass ratio of 20:1, peaks of pure 
elements disappear and solid solution with FCC structure and lattice parameter close to that of copper forms. Morphology 
of milled powder and microstructure of bulk samples were studied by optical microscope and scanning electro-microscope. 
It was observed that adding boron lead to decrease in the size of particles after milling. Results showed that the density of 
samples after press-sinter processes decreases. However, the final density increased after rolling-heat treatment processes. It 
was also shown that adding boron to the powder mixture results in more homogenous distribution of porosities after rolling-
heat treatment processes. 

Keywords: Synthesis, Mechanical alloying, Shape memory alloy, Cu-12Al-4Ni, Boron 
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چکیده

در این پژوهش پودر آلیاژ حافظه‏دار Cu-12wt%Al-4wt%Ni با عنصر آلیاژی بور و بدون آن  به روش آلیاژسازی مکانیکی تهیه و سپس پودر حاصل  به روش پرس- سینتر 
و متعاقب آن نورد- عملیات حرارتی تبدیل به نمونه بالک شد وچگالی و مقدار تخلخل نمونه ها مورد بررسی قرار گرفت. در این راستا، تأثیر زمان آسیاکاری بر روی تغییرات 
فازی، اندازه کریستالیت و کرنش شبکه‏ای مطالعه گردید. نتایج نشان داد که بعد از 20 ساعت آسیاکاری با سرعت 250 دور بر دقیقه و نسبت وزنی گلوله به پودر 20:1، 
پیک‏های مربوط به عناصر خالص از بین رفته و محلول جامدی با ساختار FCC و پارامتر شبکه‏ای بسیار نزدیک به پارامتر شبکه مس تولید می‏شود. ریزساختار و مورفولوژی 
پودرهای آسیاکاری شده و نمونه‏ی نهایی توسط میکروسکوپ الکترونی و نوری مورد مطالعه قرار گرفتند. مشاهده گردید که افزودن بور باعـث ریز شدن ذرات پس از آسیاکاری 
می گردد. نتایج نشان دادند که با افزایش زمان آسیاکاری، چگالی خام قطعه پس از پرس- سینتر کاهش ولی چگالی نهایی پس از نورد-عملیات حرارتی افزایش پیدا می کند. 

همچنین نشان داده شد که افزودن بور به مخلوط پودری موجب توزیع یکنواخت‏تر تخلخل ها  پس از مرحله نورد- عملیات حرارتی می گردد.

واژه‌هاي کلیدی:  سنتز، آلیاژسازی مکانیکی، آلیاژ حافظه دار، Cu-12Al-4Ni، بور

1. مقدمه
می‏شوند  اطلاق  آلیاژهایی  به  اصطلاحا  حافظه‏دار  آلیاژهای 
که قابلیت بازگشت به شکل اولیه را در اثر افزایش دما و یا 
باربرداری دارند. همچنین این آلیاژها هنگامی که در معرض 
یک بار مکانیکی سیکلی قرار گیرند، می‏توانند انرژی مکانیکی 
را جذب و پراکنده نمایند. این ویژگی منحصر به فرد آلیاژهای 
حس‏گرها2،  محرک‏ها1،  در  استفاده  برای  را  آنها  حافظه‏دار، 
جاذب‏های انرژی و کاربردهای میراکنندگی ارتعاشات مناسب 
جمله  از  مس  پایه  حافظه‏دار  آلیاژهای   .[1] است  کرده 
سال‏های  در  که  هستند  متداول  تجاری  حافظه‏دار  آلیاژهای 
اخیر به عنوان جایگزینی برای آلیاژهای پرکاربرد NiTi ظاهر 
و  پایین‏تر  قیمت  بالا،  کاری  دمای  دلیل  به  امر  این  شده‏اند. 
راحت‏تر بودن فرایند تولید در مقایسه با آلیاژهای حافظه‏دار 

NiTi می‏باشد [2].

آلیاژ  مس،  پایه  تجاری  حافظه‏دار  آلیاژهای  میان  در 
1. Actuators

2. Sensors

یکی  دارد،  که  بالایی  حرارتی  پایداری  دلیل  به   Cu-Al-Ni

از  یکی  است[2-4].  خانواده  این  آلیاژهای  پرکاربردترین  از 
چالش‏های اصلی برای آلیاژهای حافظه‏دار پایه مس، مشکل 
بودن روش تولید آنها است. به طور کلی دو روش برای تولید 
آلیاژهای حافظه‏دار استفاده می‏شوند: روش ریخته‏گری و روش 
متالورژی پودر. یکی از مهم‏ترین مشکلات روش ریخته‏گری 
مانند  مختلف  گازهای  جذب  مس،  پایه  حافظه‏دار  آلیاژهای 
اکسیژن و هیدروژن از محیط است که اثرات مخربی از جمله 
کاهش استحکام و قابلیت شکل‏پذیری دارد[5]. به علاوه، در 
روش ریخته‏گری کنترل دقیق ترکیب شیمیایی مشکل است. 
ترکیب  دقیق  کنترل  به  نیاز  آلیاژ  این  صنعتی  کاربردهای 
شیمیایی دارد، زیرا تغییر اندکی در ترکیب شیمیایی، دماهای 
و  حافظه‏داری  ویژگی‏های  و  داده  تغییر  شدیدا  را  استحاله 
خواص مکانیکی این آلیاژها را دست‏خوش تغییر می‏کند[6]. 
بنابراین روشی نیاز است که دماهای مطلوب استحاله را فراهم 
ایجاد  آن  ترمومکانیکی  خواص  در  تغییر  اینکه  بدون  آورد، 
کند. این معایب باعث مورد توجه قرار گرفتن روش‏هایی مثل 
متالورژی پودر در سال‏های اخیر شده است[7 و 8]. دو روشی 
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متالورژی  توسط  مس  پایه  حافظه‏دار  آلیاژ  ساخت  برای  که 
پودر به کار گرفته شده‏اند، عبارتند از استفاده از پودر پیش 

آلیاژ شده و روش آلیاژسازی مکانیکی.
ماده‏ای که از فرایند آلیاژسازی مکانیکی به دست می‏آید 
تولید  مواد  به  نسبت  بهتری  مکانیکی  و  حافظه‏داری  خواص 
شده به روش ریخته‏گری دارد. از آنجا که قسمتی از فرایند 
نفوذ اتمی در آلیاژسازی مکانیکی رخ می‏دهد، لذا زمان لازم 
برای تف‏جوشی آلیاژ کاهش خواهد یافت و در مجموع آلیاژ با 
خواص مکانیکی مطلوب‏تر نسبت به زمانی که تنها تف‏جوشی 

انجام می‏شود، ایجاد خواهد شد[9].
پودر  متالورژی  تولید  فرایند  در  مهم  از چالش‏های  یکی 
دانسیته  با  قطعات  تولید  به  دست‏یابی  حافظه‏دار،  آلیاژهای 
نزدیک به مقدارتئوری است. روش‏ مرسوم متالورژی پودرکه 
براساس روش پرس-سینتراست، نمی‏تواند قطعه‏ای با دانسیته 
ی کامل ایجاد کند، اما قطعاتی از متالورژی پودر که براساس 
به  می‏توانند  می‏شوند،  ساخته  پرس-سینتر-کارمکانیکی 
مکانیکی  کار  برسند.  تئوری  مقدار  به  نزدیک  دانسیته‏ی 
ایزواستاتیک و یا  می‏تواند فورج، نورد، اکستروژن، پرس داغ 

ترکیبی از این فرایندها باشد[4]. 
روی  حافظه‏دار  آلیاژهای  از  گروه  این  در  عمده  طور  به 
مطالعات  و  تحقیقات   Cu-Zn-Al  ،Cu-Al-Ni آلیاژی  گروه  دو 
بیشتری انجام گرفته است[14-10]. دمای استحاله آلیاژهای 
Cu-Al-Ni معمولا بین C° 200- تا C° 200 قرار می‏گیرد که 

آلیاژ بستگی دارد[15 و 16].  این دما به میزان Al و Ni در 
 wt.% معمولا در محدوده‏ی Cu-Al-Ni اجزای سازنده آلیاژهای
Al 14/5- 11 و wt.% Ni 5/5 – 3 تغییر می‏کند. این امکان 

وجود دارد که بتوان با تنظیم ترکیب شیمیایی، دماهای تغییر 
حالت را در گستره‏ی وسیعی از دماها تنظیم کرد [17].

،[18] Cu-Zn-Al انواع آلیاژهای حافظه دار پایه مس از جمله 
،[23]  Cu-Al-Nb  [20-22  ،19  ،2-4] Cu-14Al-4Ni 

روش  به   [26]Cu-12.5Al-5Mn  ،[24،25]Cu-Al-Ni-Mn

رفتار  ودانسیته[23]،  اند  شده  تهیه  مکانیکی  آلیاژسازی 
ترمومکانیکی[27] و ساختار[28] آنها مورد بررسی قرار گرفته 
است. برای تقویت خواص مکانیکی و شکل پذیری نمونه های 
آلیاژسازی  روش  به  که  مذکور  آلیاژهای  پودر  از  شده  تهیه 
مکانیکی تهیه شده اند،  از افزودن عناصری مانند بور، منگنز، 
 زیرکونیوم، تیتانیوم به ترکیب آنها بهره برده شده است[29-36].

موجب  مذکور  آلیاژی  عناصر  افزودن  تحقیقات،  این  مطابق 
دمای  افزایش  مکانیکی،   خواص  بهبود  کارپذیری،  بهبود 
پایه  دار  حافظه  آلیاژهای  های  دانه  اندازه  وکاهش  استحاله 

مس می شود.
آلیاژهای حافظه‏دار  به طور کلی مشکل تردی شدید در 
آلیاژها  این  پیشرفت  در  بازدارنده  عاملی  همواره   Cu-Al-Ni

است.  گرفته  صورت  آن  رفع  برای  زیادی  تلاش‏های  و  بوده 
آلیاژ پودر  ساخت  با  که  است  این  بر  سعی  پژوهش  این   در 

اثر  مکانیکی،  آلیاژسازی  طریق  از   Cu-12wt%Al-4wt%Ni

افزودن مقادیر مختلف عنصر آلیاژی بور بر چگالی و ساختار 
آلیاژ بررسی شود. در این راستا از روش ساخت جدیدی برای 
اولیه و سپس  استفاده شد که شامل پرس سرد  آلیاژها  این 

نورد گرم بود.

2. مواد و روش تحقیق
مشخصات پودرهای عناصر خالص Ni ،Al ،Cu و B مورد استفاده 
در این تحقیق در جدول 1 آورده شده است. فلز بور با سه مقدار 
Cu-12Al-4Ni آلیاژ  به  وزنی  0/5درصد  و   0/2  ،0/1  مختلف 
از  پودر  ذرات  مورفولوژی  و  اندازه  بررسی  برای  شد.  اضافه 
(SEM)CamScan MV2300 میکروسکوپهای الکترونی روبشی 

 KV با ولتاژ شتاب‏دهنده به ترتیب VEGA\\TESCAN-XMU و
20 و KV 15 مجهز به آزمون پراکنش انرژی )EDS( استفاده 
گردید. ترکیب شیمیایی فازهای مختلف و نقشه توزیع عنصری 
در نمونه به روش پراکنش انرژی تعیین گردید. تغییرات توزیع 
 Clemex اندازه ذرات پودری پس از آلیاژسازی توسط نرم افزار

اندازه گیری شد.
سیـاره‏ای  آسیاب  دستگاه  از  مکانیکی  آلیاژسازی  برای 
از جنس فولاد کرم دار سخت  باگلوله‏هایی   PM 2400 مدل 
شده  با قطرهای 6، 10، 15 و 20 میلی متر مورد استفاده 
سرعت  و   1 به   20 پودر  به  گلوله  وزنی  نسبت  گرفت.  قرار 
چرخش 250 دور بر دقیقه برای آلیاژ سازی مکانیکی استفاده 
پـودر، محفظه‏ی  اکسیداسیون ذرات  از  برای جلوگیری  شد. 
فولادی کاملا آب‏بندی شد و درون آن از هوا خـالی و با گاز 
آرگون با خلوص 99/99% پر شد. ترکیب شیمیایی در نظر 
Cu-12wt%Al- پودری،  نمونه‏های  ساخت  برای  شده  گرفته 

4wt%Ni بود که به همین نسبت وزنی، پودرها مخلوط شدند 

و یک نمونه پودری اولیه با ترکیب ذکر شده بدست آمد. 
برای بررسی فازهای تشکیل شده در آلیاژسازی مکانیکی، 
آزمون  تحت  مکانیکی،  آلیاژسازی  از  آمده  بدست  پودرهای 
دستگاه  مرحله  این  در  گرفتند.  قرار  ایکس  اشعه  پراش 
پراش‏سنج مدل Philips X'pert Pro مورد استفاده قرار گرفت 
 0/15405 nm با طول موج ،Cu Kα و پراش با استفاده از تابش
و با گام 0/02 درجه صورت گرفت و زاویه تابش 2θ بین 10 

و 110 درجه تنظیم شد.

جدول 1. مشخصات پودرهای مورد استفاده

تولیدکننده پودرخلوص )%(اندازه ذرات )μm(عنصر
آلمان99/9>5مس

آلمان99/9>20آلومینیوم
آلمان99/5>5نیکل
کره جنوبی99/5>5بور
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برای محاسبه اندازه کریستالیت و مقدار کرنش شبکه‏ای 
از رابطه ویلیامسون-هال3 استفاده شد [36]:

معادله 1.
 βcosθ= (0.9λ/D) + ηsinθ

بیشینه  ارتفاع  نصف  در  پیک  پهنای   β رابطه  این  در 
 λ پیک،  گرفتن  قرار  زاویه   θ رادیان،  واحد  با   (FWHM)
 η و  D قطر کریستالیت  پراش شده،  ایکس  اشعه  طول موج 
پهن‏شدگی  میزان  تعیین  برای  است.  شبکه‏ای  میکروکرنش 
از نمونه پودر نیکل آنیل شده   ،(βi) پیک مربوط به دستگاه
استفاده گردید. پهنای پیک واقعی(βo)  نمونه‏ها نیز از روی 
زیر  رابطه  از  واقعی   β شد. سپس  محاسبه  آن  پراش  الگوی 

محاسبه شد:
معادله 2.

β2 = βo
2- βi

2

برحسب   βcosθ نمودار  آسیاکاری  زمان  هر  برای  سپس 
sinθ برای پیک‏های مختلف رسم شد. شیب و عرض از مبدأ 

خط بدست آمده به ترتیب نشان‏دهنده η و 0.9λ/D است.
آلیاژ مورد نظر، پودرهای  از  بالک  نمونه های  برای تهیه 
آلیاژسازی شده با گلیسیرین مخلوط شده و در قالب مستطیلی 
با ابعاد 31 میلیمتر در 12 میلیمتر با فشار MPa 500 پرس 
سرد شدند. پرس مورد استفاده یک پرس دستی هیدرولیک 
تک محوره 63 تنی بود. براساس نتایج حاصل از پراش پرتو 
و  آسیاکاری شده  و 40 ساعت  پودرهای 20  پودرها،  ایکس 
برای ساخت  بور  پودرهای 40 ساعت آسیاکاری شده حاوی 
 4 مدت  به  نمونه‏ها  سرد،  پرس  از  پس  شد.  انتخاب  نمونه 
ساعت در دمای 150 درجه سانتی‏گراد درون آون قرار داده 
شد تا گلیسیرین به آرامی تبخیر شود. نمونه‏های خام فشرده 
شده در کوره تیوبی تحت اتمسفر آرگون در دمای 600 درجه 
سانتی‏گراد به مدت 1 ساعت و سپس در دمای 1000 درجه 
سانتی‏گراد به مدت 2 ساعت تف‏جوشی شده و تحت اتمسفر 

آرگون در کوره خنک شدند. 
نمونه‏های تف جوشی شده، در دمای C° 950 تحت نورد 
قالب  نمونه‏ها درون یک  ابتدا  این منظور  برای  قرار گرفتند. 
مسی قرار گرفتند، سپس دو ورق مسی به ضخامت 1 میلیمتر 
در دو طرف این قالب با پین ثابت شدند. قبل از پین کردن دو 
ورق به قالب مسی، برای کاهش اصطکاک و جدایش راحت‏تر 
ورقه‏ها از سطح نمونه پس از نورد، سطوح بین ورقه‏ها و قالب 
این  نهایی  نمونه  تهیه  از  پس  شدند.  آغشته  بور  نیترید  به 
قرار  به مدت یک ربع   950 °C با دمای  قطعات درون کوره 
داده شده و سپس نورد شدند. تعداد پاس‏های نورد 15 پاس 
بود. کاهش سطح مقطع در هر پاس تقریبا 5% بود و بین هر 
دو پاس متوالی نمونه به مدت 5 دقیقه در دمای C° 950 آنیل 
3.  Williamson-Hall

27 قرار   °C نورد در دمای  ‏شد. غلتک‏های مورد استفاده در 
داشتند وسرعت چرخش آنها 17 دور در دقیقه بود. نمونه‏های 
نورد شده برای یکنواخت شدن ترکیب دردمای C° 1000 و به 
مدت 6 ساعت و تحت اتمسفر آرگون عملیات حرارتی شدند 
و سپس در کوره تحت اتمسفر آرگون سرد شدند. چگالی و 
با  نورد  و  تف‏جوشی  از  پس  شده  ساخته  نمونه‏های  تخلخل 

استفاده از روش ارشمیدس محاسبه  شد. 

3. نتایج  و بحث
آنالیز فازی با پراش اشعه ایکس

برای نمونه‏های مختلف آسیاکاری شده در زمان‏های متفاوت 
شدکه  انجام  ایکس  پرتوی  پراش  آنالیز  ساعت،   80 تا   5 از 
نتایج آن در شکل 1 نشان داده شده است. بر اساس این شکل 
با افزایش زمان آسیاکاری مکانیکی شدت و ارتفاع پیک‏های 
عناصر مختلف کاهش یافته و عرض آنها افزایش می‏یابد. پس 
از 5 و 10 ساعت آسیاکاری، پیک‏های مربوط به عنصر مس 
به وضوح قابل مشاهده است اما پیک‏های عناصر آلومینیوم و 
پیک‏های  عرض  در  افزایش  نمی‏شود.  دیده  راحتی  به  نیکل 
مس را می‏توان به وجود تنش و آمورف شدن جزئی و نفوذ 

اتم‏های عناصر آلومینیوم و نیکل در زمینه مس نسبت داد.
هم چنین مشاهده می‏شود که با افزایش زمان آسیاکاری 
پیک‏های عنصر مس به سمت زوایای کمتر حرکت می‏کنند. 
دلیل آن انحلال عنصر آلومینیوم و نیکل در زمینه مس و در 
نتیجه افزایش ثابت شبکه مس است. پیک اصلی مس مربوط 
به صفحه )111( است و در زاویـه 43/43 درجه قـرار دارد. 
شکل 2 جابجـایی پیک‏ صفحه )111( مس به سمت زوایای 
کمتر و  افزایش ثابت شبکه مس را با افزایش زمان آسیاکاری 

نشان می‏دهد.
به طور کلی آلومینیوم تمایل به حلالیت بیشتری در مس 
از 5 ساعت آسیاکاری بیشتر آلومینیوم  بنابراین پس  دارد و 
در زمینه مس حل می‏شود. در مورد نیکل با اینکه پس از 5 
ساعت آسیاکاری پیک‏های آن مشاهده نمی‏شوند نمی‏توان به 

شکل 1. الگوی پراش اشعه ایکس پودرهای آسیاکاری شده.



102

سنتز پودرآلیاژ حافظه‏دار Cu-12Al-4Ni حاوی بور به روش آلیاژسازی مکانیکی و بررسی  تغییرات چگالی و تخلخل نمونه بالک در حین تولید تابستان 1396 . دوره 20 . شماره 2

شکل 2. موقعیت پیک اصلی و پارامتر شبکه مس برحسب زمان آسیاکاری.

شکل 3. تغییرات اندازه کریستالیت و کرنش شبکه‏ای بر حسب زمان آسیاکاری.

انباشت کرنش در پودرها و آمورف شدن جزئی نمونه پودری 
در اثر افزایش بیش از حد کرنش شبکه‏ای است. 

نکته‏ای که باید به آن توجه شود این است که در زمان‏های 
طریق  از  آهن  عنصر  مقداری  است  ممکن  آسیاکاری  بالای 
سایش گلوله‏ها و بدنه وارد پودر شود اما به نظر می رسد که 
مقدار آن بسیار کم است زیرا عنصر آهن توسط پرتو ایکس 
و  مقاله  نویسندگان  قبلی  تجربیات  نمی‏شود.  داده  تشخیص 
همچنین سایر محققین نیز ناچیز بودن این آلودگی تا زمان 
تاثیر عنصرآهن  از  بنابراین  40 ساعت را تأیید می‏کند[36]. 
افزوده شده در اثر سایس گلوله ها  بر نتایج چشم‏پوشی ‏شد.

اثر آسیاکاری براندازه کریستالیت ها و کرنش شبکه‏ای 
مطابق شکل 3 با افزایش زمان آسیاکاری اندازه کریستالیت ها 
کاهش و میکروکرنش شبکه افزایش می‏یابد. در ابتدای فرایند 
این  روند  تدریج  به  و  بوده  تغییرات، شدیدتر  این  آسیاکاری 
تغییرات آهسته‏ترمی‏شود و پس از 20 ساعت آسیاکاری هر 
دو متغیر تقریبا ثابت می شوند. قبل از 20 ساعت آسیاکاری 
به دلیل افزایش عیوب کریستالی از جمله نابجایی‏ها با افزایش 
اما  اندازه کریستالیت ها کوچک ترمی‏شود  زمان آسیاکاری  
نابجایی‏های جدید در نمونه  ایجاد  بعد از 20 ساعت توانایی 
وجود نداشته و بنابراین میکرو کرنش بیشتر ایجاد نمی شود 

ومیزان آن  ثابت می ماند. 
با توجه به شکل‏های 2 و 3، با افزایش زمان آسیاکاری از 
40 ساعت به 80 ساعت، تغییر زیادی در اندازه کریستالیت 
ها و پارامتر شبکه ایجاد نمی‏شود. پس می‏توان گفت در 40 
ساعت آسیاکاری، آلیاژسـازی کامل شده است. بنـابراین در 
ادامه به بررسی پودرهای 20 و 40 ساعت آسـیاکاری شده و 
40 ساعت آسیاکاری شده حاوی مقادیر مختلف بور پرداخته 

می‏شود.

اثر آسیا کاری بر اندازه و شکل ذرات 
نمونه‏های  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  به  مربوط  تصاویر 
پودری آسیاکاری شده در زمان‏های مختلف در شکل 4 آمده 
جوش  و  شدن  مسطح  آسیاکاری،  اولیه  ساعت   5 در  است. 
سرد ذرات پودر نسبت به شکست غالب است. این امر موجب 
تشکیل آگلومره‏های بزرگ از ذرات ورقه‏ای جوش خورده به 
یکدیگر می‏شود. به علت جوش خوردن ذرات ریز و شکسته 
شدن ذرات درشت، در این مرحله درصد ذرات ریز و درشت، 
هر دو افزایش می‏یابد. به علت پیش افتادن پدیده جوش سرد 
نسبت به شکسته شدن ذرات درشت، کامپوزیت‏های لایه‏ای 
به شکل ذرات درشت تشکیل می‏شود[ 37]. پس از 10 ساعت 
آسیاکاری، ازدیاد ذرات هم محور در اثر شکسته شدن ذرات 
این مرحله حل شدن عناصر  صفحه‏ای مشاهده می‏شود. در 
تنش‏های  انباشته شدن  دلیل  به  زمینه  فلز  پودر  در  آلیاژی 

طور قطع بیان کرد که در مس حل شده است زیرا حلالیت 
نیکل در مس به علت پایین بودن ضریب نفوذ نیکل در اغلب 
نقطه  موضوع  این  دلیل  است.  کم  بسیار  از جمله مس  مواد 
است.  نیکل  اتم‏های  بین  در  قوی  فلزی  شبکه  و  بالا  ذوب 
از 5 ساعت  ناپدید شدن پیک‏های نیکل حتی پس  بنابراین 
احتمالا می‏تواند به علت انباشت تنش در آن باشد. همچنین 
به دلیل پهن شدگی پیک‏ها، پیک‏های نیکل و مس با یکدیگر 
همپوشانی کرده و در نتیجه نمی‏توان پیک‏های کوچک نیکل 
را از پیک‏های مس تفکیک نمود. پس از آسیاکاری به مدت 
20 ساعت، پیک‏های عناصر خالص کاملا ناپدید شده و تغییر 
زاویه پیک‏های مس قابل توجه است. پس از 40 ساعت تنها 
های   گزارش  براساس  می‏شود.  مشاهده  فاز  یک  پیک‏های 
موجود ساختار این فاز FCC است[2]. در این تحقیق، مطابق 
حدود  کاری  آسیا  ساعت   80 از  پس  شبکه  ثابت   2 شکل 
3/6648 آنگستروم محاسبه شد که این مقدار بسیار نزدیک 
به ثابت شبکه مس )3/6150 آنگستروم( است. در واقع این 

فاز، محلول جامد α (Cu-Al-Ni) است.
ساعت   40 از  پس  که  داشت  اظهار  می‏توان  بنابراین 
آسیاکاری، آلیاژسازی کامل شده است. با ادامه روند آسیاکاری 
به 80 ساعت پهن شدگی پیک‏ها بیشتر شده که نشان دهنده 
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ناشی از ضربات گلوله و افزایش موضعی درجه حرارت تسهیل 
اندازه  از  یکنواخت‏تری  توزیع  این مرحله  پایان  می شود. در 
ذرات قابل مشاهده است. این مرحله از آسیاکاری به مرحله 

آلیاژسازی مکانیکی است.  گذار معروف است در واقع شروع 
از میان رفتن جهات مرجح،  با  پس از 20 ساعت آسیاکاری 
همچنین  و  داده  رخ  اتفاقی  جهات  در  ذرات  خوردن  جوش 

شکل 4. تصاویر میکروسکوپ الکترونی پودرهای آسیاکاری شده در زمان‏های مختلف. الف( مخلوط قبل از آسیاکاری، ب( 5 ساعت آسیاکاری شده، ج( 10 
ساعت آسیاکاری شده، د( 20 ساعت آسیاکاری شده، ه( 40 ساعت آسیاکاری شده، و( 80 ساعت آسیاکاری شده.
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می‏دهد.  رخ  هم  کارسختی  کرنش،  اعمال  فرایند  ادامه  با 
هم‏محور  سمت  به  صفحـه‏ای  حالت  از  پودرها  مورفولوژی 
شـدن پیش می‏رود و بیشتـر ذرات پودر در اثـر چسبیدن به 
یکدیگـر به صورت آگلومره درشت هستند. اندازه ذرات پودر 
از حالت قبلی )10 ساعت( بزرگ‏تر است این امر در توافق با 

گزارش های سایرین می باشد[36 و 37]. 
با غالب شدن شکست ذرات در اثر افزایش سختی به علت 
کارسختی، ذرات از نظر اندازه همگن شده و به پایداری نسبی 
بنابراین پس از 40 ساعت آسیاکاری، ذرات ریزتر  می‏رسند. 
شده و ذرات درشت متلاشی می‏شوند. در این مرحله ذرات 
شکسته شده و ظریف مشاهده می‏گردند. پس در دوره 20 
تا 40 ساعت آسیاکاری تغییر فرم پلاستیک شدید که باعث 
است.  غالب  می‏شود،  پودر  ذرات  و شکسته شدن  ریز شدن 
بنابراین پس از 40 ساعت آسیاکاری توزیع یکنواختی از ذرات 
ریز مشاهده می‏شود. در زمان 40 ساعت آسیاکاری بیشترین 

یکنواختی در اندازه ذرات حاصل می‏شود.
و شکسته شدن  مکانیزم جوش خوردن  نظر می‏رسد  به 
کار  اعمال  اثر  در  پودر  ذرات  که  باشد  صورت  این  به  ذرات 
سرد شدید به تدریج ترد شده و در نهایت می‏شکنند و در اثر 
شکست ذرات پودر سطوح تمیز و فعالی ایجاد می‏شوند که اگر 
با سطوح فعال دیگر برخورد کنند برای کاهش انرژی سطحی، 
در اثر اعمال ضربه‏های مداوم به هم جوش خواهند خورد[37 
و 36]. تفـاوت زیادی از نظر مورفـولوژی و اندازه ذرات بـین 

40 و 80 ساعت آسـیاکاری مشاهـده نمی‏شـود. 
با اندازه‏گیری‏هایی که توسط نرم‏افزار Clemex از تصاویر 
ساعت   40 و   20 پودرهای  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
آسیاکاری و پودرهای 40 ساعت آسیاکاری حاوی بور انجام 
ساعت   40 و   20 نمونه‏های  برای  ذرات  اندازه  متوسط  شد، 
آسیاکاری شده و 40 ساعت آسیاکاری شده حاوی 0/1، 0/2 
و 0/5% بور به ترتیب 50، 48، 41، 38 و 30 میکرون تعیین 
بوده  ونرم  انعطاف‏پذیر  پودر  یک  بور  پودر  طورکلی  به  شد. 
واحتمالادر  چسبیده  پودر  ذرات  بقیه  به  آلیاژسازی  وهنگام 
همانطورکه  و  می‏کند  فرایندعمل  کنترل‏کننده  عامل  نقش 
می  ذرات  شدن  ریز  باعـث  شود  می  مشاهده  فوق  درنتایج 
گردد. بنابر این می‏توان نتیجه گرفت که تا پیش از 20 ساعت 

آسیاکاری، فرایند در مرحله تغییر شکـل و جوش سرد ذرات 
مرحـله  وارد  فرایند  آسـیاکاری،  ساعت   20 از  پس  و  بـوده 
شکست ذرات کارسخت شده و کاهش اندازه ذرات شده است 

که نشان‏گر موفق بودن فرایند آسیاکاری است. 

چگالی نهایی و تخلخل نمونه‏ها
چگالی نمونه‏های ساخته شده از پودرهای 20 و 40 آسیاکاری 
شده و همچنین پودرهای 40 ساعت آسیاکاری شده حاوی 
بور پس از مراحل پرس- سینتر و متعاقب آن نورد-عملیات 

حرارتی در جدول 2 آورده شـده است. 
همان‏طور که مشاهـده می‏شود با افزایش زمان آسیاکاری 
از 20 ساعت به 40 ساعت چگالی نمونه‏های فاقد بور پس از 
مرحله پرس- سینتر از gr/cm3 5/8 به gr/cm3 5/5 کاهـش 
می‏یابـد. علت کاهـش چگالی وقـوع مرحلـه کارسختی بر اثر 
اعمال کرنش توسط گلوله‏ها و بدنه فولادی در پودرها است 
که باعث دشوارتر شدن تغییر شکل پلاستیک ذرات پودر در 
حین فشرده شدن می‏شود. این امر منجر به بروز اختلال در 
فرایند فشرده شدن گشته و در نتیجه چگالی کاهش و تخلخل 
حرارتی  عملیات  و  نورد  از  پس  می‏یابد.  افزایش  نمونه‏ها  در 
نمونه‏ها، چگالی نمونه‏ها  افزایش و تخـلخل نمونه‏ها کاهـش 
می‏یابد، البته این افزایـش چگالی در مورد نمـونه 40 ساعت 
آسیاکاری شده بیشتر بوده است. از جدول 2 مشاهده می‏شود 
که چگالی نمونه‏های تولید شده از پودرهای 20 و 40 ساعت 
ترتیب به  حرارتی  عملیات  و  نورد  از  پس  شده   آسیاکاری 

gr/cm3 5/9 و gr/cm3 6/1 است. این افزایش چگالی احتمالا 

به دلیل ریزتر بودن ذرات پودرهای 40 ساعت آسیاکاری شده 
نسبت به ذرات پودر 20 ساعت آسیاکاری است. با توجه به 
اینکه نـورد در دمای C° 950 انجام می‏شـود عامل کارسختی 
که دلیل چـگالی کمتر نمونه 40 ساعت آسیاکاری شده در 
حرارتی  نورد-عملیات  مرحله  در  بود،  پرس-سینتر  مرحله 

حذف می‏شود. 
تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه‏های تولید شده از پودرهای 
20 و 40 ساعت آسیاکاری شده پس از پرس- سینتر و متعاقب 
اسـت.  شـده  آورده   5 شـکل  در  حرارتی  نورد-عملیـات  آن 

جدول 2. چگالی نمونه‏های تولید شده از پودر پس از مراحل پرس- سینتر و متعاقب آن نورد - عملیات حرارتی 

نورد- عملیات حرارتی )gr/cm3(پرس- سینتر )gr/cm3(نام نمونه

205/85/9 ساعت آسیاکاری شده

405/56/1 ساعت آسیاکاری شده

405/65/9 ساعت آسیاکاری شده حاوی 0/1% بور

405/76/1 ساعت آسیاکاری شده حاوی 0/2% بور

405/76/2 ساعت آسیاکاری شده حاوی 0/5% بور
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این تصـاویر تطابـق خوبی بـا توضیحات فوق دارنـد. مشاهده 
می‏شود که در نمـونه 40 ساعت آسیاکاری شده )شکل 5د( پس 
از نورد و عملیات حرارتی میزان تخلخل به حداقل خود می‏رسد. 
و  میـرایی  خواص  در  مهمی  نقش  تخلخل  اینکه  به  توجه  با 
باید  لذا  دارد،  آلیاژ  مکانیکی  و همچـنین خواص  حافظه‏داری 
داشته  وجود  قطعه  در  آن  از  مناسبی  توزیع  و  تخلخل  میزان 
 gr/cm3 باشد. با توجه به اینکه چگالی تئوریک آلیاژ مورد نظر
7/3 است، مقدار تخلخل در نمونه‏های نهایی فاقد بور تولید شده 
از پودرهای 20 و 40 ساعت پس از مرحله نورد-عملیات حرارتی 
به ترتیب 22/2 % و 16/7% اسـت. بنـابراین، بـه نظر میرسـد 
نمونـه‏ی تولیـد شده از پـودرهای 40 ساعـت آسیاکاری شده 

بـرای استفاده‏های میرایی انرژی مناسب‏تر باشند.

شکل 6 تصاویر میکروسکوپ نوری نمونه‏های تولید شده 
از پودرهای حاوی مقادیر مختلف بور و 40 ساعت آسیاکاری 
با مقایسه تصاویر در شکل های 5 و  را نشان می‏دهد.  شده 
6 مشاهده می‏شود که درنمونه‏های حاوی بور به ویژه نمونه 
حاوی 0/2% و 0/5% بور، مشابه نمونه 40 ساعت آسیاکاری 
تخلخل  توزیع  حرارتی  عملیات  نورد-  مرحله  از  پس  شده، 
به  نسبت  بور  های حاوی  نمونه  است. همچنین  یکنواخت‏تر 
نمونه های عاری از بور، ذرات کوچک‏تری دارند که منجر به 
توزیع یکنواخت‏تر تخلخل پس از نورد و عملیات حرارتی شده 
است. همانطور که ذکر شد احتمالا پودر بور هنگام آلیاژسازی 
و  نموده  ایفا  را  فرایند  کنترل‏کننده  عامل  نقش  مکانیکی 
موجب ریز شدن ذرات می‏شـود. در نتیجه سطح تماس آزاد 

شکل 5. تصاویر میکروسکوپ نوری ریزساختار نمونه‏های تولید شده از پودرهای الف( 20 ساعت آسیاکاری شده پس از پرس- سینتر، ب( 40 ساعت آسیاکاری 
شده پس از پرس- سینتر، ج( 20 ساعت آسیاکاری شده پس از نورد-عملیات حرارتی و د( 40 ساعت آسیاکاری شده پس از نورد-عملیات حرارتی.
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شکل 6. تصاویر میکروسکوپ نوری ریزساختار نمونه‏های تولید شده از پودرهای الف( حاوی 0/1% وزنی بور پس از پرس-سینتر، ب( حاوی 0/1% وزنی بور 
پس از نورد- عملیات حرارتی، ج( حاوی 0/2% وزنی بور پس از پرس-سینتر، د( حاوی 0/2% وزنی بور پس از نورد-عملیات حرارتی، ه( حاوی 0/5% وزنی بور 

پس از پرس- سینتر و و( حاوی 0/5% وزنی  بور پس از نورد-عملیات حرارتی.
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بیشتر  یکنواختی  موجب  امر  این  و  یافته  افزایش  ذرات  بین 
تخلخل ها پس از نورد و عملیات حرارتی می گردد. بعلاوه این 
موضوع در نمونه حاوی 0/5 % بور باعث کاهش مقدار تخلخل 
 نیز گردیده است. تخلخل نمونه‏های حاوی 0/1، 0/2 و 0/5 % 
 ،%18/6 ترتیب  به  حرارتی  نورد-عملیات  مرحله  از  پس  بور 

17/8% 15/8% محاسبه شد.

4. نتیجه‏گیری
با توجه به نتایج آزمایش‏های انجام شده در این تحقیق، نتایج 

زیر بدست آمد:
تولید آلیاژ Cu-12Al-4Ni به روش آلیاژسازی مکانیکی در  	.1
یک آسیای سیاره‏ای با نسبت وزنی گلوله به پودر 20:1 
با  ساعت   20 بالای  زمان‏های  در   250  rpm سرعت  و 

موفقیت انجام شد.
افزایش ثابت شبکه مس به دلیل  باعث  انجام آسیاکاری  	.2
مراحل  در   α محلول جامد  فاز  تشکیل  و  اعمالی  کرنش 

اولیه می‏شود.
ساعت،   80 به  ساعت   40 از  آسیاکاری  زمان  افزایش  با  	.3
تغییر زیادی در اندازه کریستالیت و پارامتر شبکه ایجاد 
نمی‏شود و فقط باعث آمورف شدن جزئی و انباشت تنش 
می‏شود. بنابراین می‏توان گفت در 40 ساعت آسیاکاری، 

آلیاژسازی کامل می‏شود.
تغییر  دلیل  به  ذرات  اندازه  آسیاکاری،  اولیه  مراحل  در  	.4
شکل افزایش می‏یابد ولی در ادامه به دلیل کارسختی و 
اندازه ذرات کوچک‏تر می‏شود. متوسط  شکست متوسط 
میکرون    43 آسیاکاری  ساعت   40 از  پس  ذرات  اندازه 
بدست آمد. با این وجود، بسیاری از ذرات به هم آگلومره 

شده و آگلومره‏های بزرگ‏تری را تشکیل دادند.
افزودن بور به مخلوط پودر آلیاژی باعـث ریز شدن ذرات  	.5

پس از آسیاکاری می شود.
یکنواخت‏تر  توزیع  پودری موجب  به مخلوط  بور  افزودن  	.6

تخلخل ها  پس از مرحله نورد- عملیات حرارتی گردید.
از پودر 40 ساعت آسیا  مقدار تخلخل نمونه‏ تولید شده  	.7
از مرحله نورد-عملیات حرارتی %16/7  کاری شده پس 
آسیا  ساعت   40 پودر  از  شده  تولید  نمونه‏های  وتخلخل 
کاری شده و حاوی 0/1، 0/2 و 0/5 % بور پس از مرحله 
نورد-عملیات حرارتی به ترتیب %18/6، %17/8 %15/8 

اندازه‏گیری شد. 
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