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A B S T R A C T

Aluminum magnesium boride (AlMgB₁₄) is an intermetallic compound that has attracted considerable attention for 
various engineering applications owing to its high hardness, low density, low coefficient of friction, and desirable 
physical and electrical properties. In the present study, two precursor systems were investigated and compared to 
identify an effective route for the high-yield synthesis of AlMgB₁₄ and subsequent production of its nanoparticles: (a) 
elemental boron, aluminum, and magnesium, and (b) Al₁₂Mg₁₇ intermetallic compound combined with boron. The results 
demonstrated that the use of Al₁₂Mg₁₇ as a precursor provided a more effective route for the formation of AlMgB₁₄ than 
the direct use of elemental aluminum and magnesium, resulting in a final product yield of 92%. The product synthesized 
through this route exhibited a hardness of approximately 28 GPa and a density of 2.68 g/cm³, both of which were in good 
agreement with the corresponding theoretical values. Based on these results, the product synthesized using the 
intermetallic precursor was selected for subsequent nanoparticle production. High-energy mechanical milling of the 
bulk AlMgB₁₄ subsequently yielded nanoparticles with a mean particle size of 32.4 nm. The findings demonstrate 
that the appropriate selection of precursors, combined with sequential solid-state synthesis and mechanical milling 
processes, provides an effective route for the high-yield production of AlMgB₁₄ with nanoscale dimensions.

Keywords: Aluminum magnesium boride; Nanoparticles; High-energy ball milling; Spark plasma sintering; Solid-state 
synthesis; Intermetallic compound; Superhard materials.
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چکیده
ترکیــب بین‌فلــزی بوریدآلومینیــوم منیزیــم AlMgB₁₄ بــه دلیــل ســختی بــالا، چگالــی پاییــن، ضریــب اصطــکاک کــم و خــواص فیزیکــی و الکتریکــی مطلــوب، از مــواد مــورد توجــه 
بــرای اســتفاده در کاربردهــای مختلــف مهندســی بشــمار میــرود. در پژوهــش حاضــر، بــا هــدف بررســی مســیر مناســب بــرای ســنتز ایــن ترکیــب بــا بازدهــی بــالا و تولیــد نانــوذرات 
آن، دو گــروه شــامل الــف( عناصــر اولیــه بــور، آلومینیــوم و منیزیــم و ب( ترکیــب بین‌فلــزی Al₁₂Mg₁₇ و بــور ، بعنــوان پیش‌مــاده مــورد بررســی و مقایســه قــرار گرفتنــد. نتایــج 
ــا اســتفاده مســتقیم از عناصــر آلومینیــوم و منیزیــم، مســیر مؤثرتــری بــرای تشــکیل   نشــان داد کــه اســتفاده از ترکیــب بین‌فلــزی Al₁₂Mg₁₇ به‌عنــوان پیش‌مــاده، در مقایســه ب
AlMgB₁₄ فراهــم می‌کنــد و بازدهــی محصــول نهایــی را بــه حــدود ۹۲ درصــد می‌رســاند. محصــول حاصــل از ایــن مســیر دارای ســختی GPa 28 و چگالــی g/cm³ 2/68 بــود کــه 
تطابــق مناســبی بــا مقادیــر نظــری نشــان داد. بــر اســاس نتایــج حاصــل، محصــول سنتزشــده بــا اســتفاده از پیش‌مــاده بین‌فلــزی به‌عنــوان ترکیــب منتخــب بــرای ادامــه فرآینــد 
تولیــد نانــوذرات انتخــاب شــد. در ادامــه، بــا اســتفاده از آســیاب‌کاری مکانیکــی پرانــرژی، از نمونــه بالــک AlMgB₁₄، نانــوذرات ایــن ترکیــب بــا میانگیــن انــدازه n 32/4 تولیــد شــد. 
نتایــج ایــن پژوهــش نشــان داد کــه انتخــاب مناســب پیش‌مــاده در کنــار به‌کارگیــری فرآیندهــای متوالــی ســنتز حالــت جامــد و آســیاب‌کاری مکانیکــی، می‌توانــد مســیر مؤثــری 

بــرای تولیــد  AlMgB₁₄ بــا بــازده بــالا و انــدازه نانومتــری فراهــم کنــد.

واژه‌های کلیدی: بورید آلومینیوم-منیزیم؛ نانوذرات؛ آسیاب گلوله‌ای پرانرژی؛ تف‌جوشی پلاسمای جرقه‌ای؛ سنتز حالت جامد؛ ترکیب بین‌فلزی؛ مواد فوق‌سخت.

دریافت: 1402/02/20     پذیرش: 1402/09/04

1. مقدمه
�ـار  �ـه اختص �ـه ب �ـم )AlMgB₁₄(، ک �ـد آلومینیوم-منیزی بوری
BAM نامیــده می‌شــود، یــک ترکیــب بین‌فلــزی ســه‌تایی 
از عناصــر آلومینیــوم، منیزیــم و بــور اســت کــه نخســتین بار 
توســط ماتکوویــچ و اکونومــی معرفــی شــد ]1[. ایــن ترکیب 
بــه دلیــل داشــتن مجموعــه‌ای از خــواص منحصربه‌فــرد، از 
ــه  ــت ب ــن، مقاوم ــی پایی ــالا، چگال ــه ســختی بســیار ب جمل
ســایش خــوب و رســانایی الکتریکــی مناســب و ویژگی‌هــای 
ــود  ــه خ ــترده‌ای را ب ــه گس ــی، توج ــوب ترموالکتریک مطل
جلــب کــرده اســت ]2-4[. ســختی بــالای BAM، در کنــار 
ــت  ــده اس ــب ش ــب، موج ــی مناس ــای تریبولوژیک ویژگی‌ه
ــرای کاربردهــای  ــه‌ای مناســب ب ــوان گزین ــاده به‌عن ــن م ای
مرتبــط بــا مــواد فوق‌ســخت و کاربردهــای مقــاوم بــه 
ســایش مطــرح شــود ]2, 5[. خــواص فیزیکــی و مکانیکــی 
ــن مــاده فراهــم  ــرای ای ــوب، کاربردهــای متنوعــی را ب مطل

ــاده‌ای  ــوان م ــد به‌عن ــب می‌توان ــن ترکی ــت. ای ــرده اس ک
ــاز تقویت‌کننــده  مناســب در ســاخت اجــزای نیمه‌رســانا، ف
ــن  ــرامیکی و همچنی ــزی و س ــه فل ــای زمین در کامپوزیت‌ه
ــرار  ــتفاده ق ــورد اس ــایش م ــه س ــاوم ب ــش‌های مق در پوش
گیــرد ]6-8[. عــاوه بــر ایــن، رفتــار خودرانــکاری و 
نیــز مــورد توجــه قــرار   BAM ویژگی‌هـ�ای سایشـ�ی 
گرفتــه و عملکــرد تریبولوژیکــی آن تحــت شــرایط مختلــف 
ــرار گرفتــه اســت. خــواص ترموالکتریکــی  مــورد بررســی ق
ــه آن  ــای قابل‌توج ــر از ویژگی‌ه ــی دیگ ــز یک ــاده نی ــن م ای

محســوب می‌شــود ]11-9[.
بــا وجــود ویژگی‌هــای مطلــوب BAM، دســتیابی بــه ایــن 
ــی  ــب و بازده ــازی مناس ــب ف ــا ترکی ــزی ب �ـب بین‌فل ترکی
بــالا، یکــی از چالش‌هــای مهــم در فراینــد تولیــد آن اســت. 
روش ســنتز، نــوع مــواد اولیــه و شــرایط فراینــدی می‌تواننــد 
تأثی�ـر قابل‌توجه�ـی ب�ـر تش�ـکیل BAM و خــواص محصــول 
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نهایــی داشــته باشــند. مطالعــات انجام‌شــده نشــان داده‌انــد کــه 
مســیرهای مختلــف ســنتز و انتخــاب مناســب مــواد اولیــه می‌تواننــد 
ب�ـر تش�ـکیل ف�ـاز AlMgB₁₄ و ویژگی‌ه�ـای نهای�ـی آن اثرگ�ـذار باش�ـند 
ــی از  ــوان یک ــه‌ایSPS( 1( به‌عن ــمای جرق ــی پلاس ]12-14[. تف‌جوش
ــان  ــکان اعمــال هم‌زم ــای پیشــرفته ســنتز و متراکم‌ســازی، ام روش‌ه
ــد  ــرای تولی ــد ب ــد و می‌توان ــا و فشــار تحــت خــا را فراهــم می‌کن دم
ــاه مــورد اســتفاده قــرار  ــا زمــان فراینــدی نســبتاً کوت مــواد متراکــم ب
گیــرد. در مــورد BAM نی�ـز اس�ـتفاده از SPS بــرای تهیــه مــواد بالــک 
ــن  ــا ای ــزارش شــده اســت ]15[. ب ــی آن گ و بررســی خــواص مکانیک
ــدی  ــه فراین ــک مرحل ــه ی ــو ب ــاس نان �ـد BAM در مقی �ـال، تولی ح
ــیاب‌کاری  �ـدن م��اده نی��از دارد. آس ــی ب��رای خردشـد�ن و ریزش اضاف
مکانیکــی یکــی از روش‌هــای مؤثــر بــرای کاهــش انــدازه ذرات و ایجــاد 
ســاختارهای ریزدانــه و نانومتــری اســت. در ایــن روش، اعمــال تغییــر 
ــا پــودر  شــکل شــدید بــه مــاده در اثــر برخوردهــای مکــرر گلوله‌هــا ب
می‌توانــد موجــب شکســت و ریزشــدن ذرات شــود. ازایــن‌رو، اســتفاده 
از آســیاب‌کاری مکانیکــی پــس از تولیــد مــاده بالــک می‌توانــد مســیر 
مناســبی بــرای تهیــه ذرات BAM در مقیــاس نانــو فراهــم کنــد ]14[. 
بــر ایــن اســاس، در پژوهــش حاضــر ابتــدا تاثیــر ترکیــب مــواد اولیــه 
ــپس  ــد. س ــی ش ــول BAM بررس ــان محص ــر راندم ــنتز ب و روش س
 BAM ــب ــنتز ترکی ــده، روش س ــت آم ــه دس ــج ب ــه نتای ــه ب ــا توج ب
بـ�ا اسـ�تفاده از پیش‌مـ�اده بین‌فلـ�زی Al₁₂Mg₁₇ و پــودر بــور و از 
ــت  ــل تح ــک حاص ــه بال ــت نمون ــد. در نهای ــاب ش ــق SPS انتخ طری
آس�ـیاب‌کاری مکانیک�ـی ق�ـرار گرف�ـت ت�ـا نان�ـوذرات BAM تولیــد شــوند. 
ــرای ســنتز  ــر ب ــن پژوهــش، توســعه یــک مســیر مؤث ــی ای هــدف اصل
ــق  ــخت آن از طری ــوذرات فوق‌س ــد نان ــالا و تولی ــی ب ــا بازده BAM ب
ترکیــب SPS و آس�ـیاب‌کاری مکانیک��ی اس�ـت. هــدف از ســاخت ایــن 
نانــوذرات، بررســی قابلیــت اســتفاده از آنهــا جهــت کاربــرد بــه عنــوان 
ــال  ــراً تابح ــه ظاه ــت، ک ــوم اس ــه آلومینی ــده در  زمین ــاز تقویت‌کنن ف

بررســی نشــده اســت. 

2. مواد و روش‌ها

مواد اولیه و آماده‌سازی پودر

در ایــن پژوهــش، بــرای ســنتز ترکیــب BAM، دو گــروه مــواد مــورد 
بررســی قــرار گرفــت. در گــروه اول از پیش‌مــاده عنصــری آلومینیــوم، 
ــد. در  ــتفاده ش ــر اس ــورد نظ ــب م ــنتز ترکی ــت س ــور جه ــم و ب منیزی
گـ�روه دوم از ترکیـ�ب بین‌فلـ�زی Al₁₂Mg₁₇  به‌عنــوان پیش‌مــاده 
ــر  ــه ب ــواد اولی ــروه نســبت م ــور اســتفاده شــد. در هــر دو گ ــودر ب و پ
 BAM ــکیل ــرای تش ــاز ب ــورد نی ــتوکیومتری م ــب اس ــاس ترکی اس
تعیی��ن ش��د. شــکل 1 تصاویــر الکترونــی و نمــودار توزیــع انــدازه ذرات 
پــودر مــواد اولیــه را نشــان میدهــد. همانطــور کــه مشــاهده می‌شــود، 
ذرات پیش‌مـ�اده بین‌فلـ�زی Al₁₂Mg₁₇  دارای شــکل‌های نامنظــم و 
زاویــه‌دار بــوده و انــدازه متوســط آن‌هــا حدود μm 58 اســت. ایــن پودر 
در مح�ـدوده وس�ـیعی از ان�ـدازه ذرات، تقریب�ـاً  10 تــا 200μm، توزیــع 
شــده اســت. در مقابــل، پــودر بــور دارای مورفولــوژی زاویــه‌دار و انــدازه 
متوســط حــدود μm 0/5 بــوده و بخــش عمــده ذرات آن در محــدوده 

1	  Spark Plasma Sintering (SPS)
2	  High-Temperature Synthesis (HTS)
3	  Dynamic Light Scattering (DLS)

ــوط  ــر الکترونــی مرب کمتــر از μm 1 قــرار دارد. کیفیــت پاییــن تصاوی
ــور و در نتیجــه  ــن ب ــه جــرم اتمــی پایی ــز ب ــور نی ــودر حــاوی ب ــه پ ب
ــدول 1  ــود. ج ــبت داده می‌ش ــر نس ــف آن در تصاوی ــت ضعی کنتراس
ــورد اســتفاده را بصــورت خلاصــه  ــه م ــای اولی ــز مشــخصات پودره نی

ــد. ــه می‌ده ارائ
BAM سنتز ترکیب بین‌فلزی

بــرای ســنتز ترکیــب بین‌فلــزی BAM در گــروه اول، پــودر مــواد اولیــه 
بــه مــدت h 20 آســیاب شــده و زینترینــگ مــواد بــه کمــک روش‌هــای 
ــودر آســیاب شــده )تحــت خــا،  ــوط پ ــالاHTS( 2( مخل ــا ب ســنتز دم
هــوا و گاز آرگــون(، پــرس ســرد/ زینترینــگ و SPS انج��ام ش��د. در گروه 
دوم مخل��وط پودرهــای موــاد اولیــه پــس از آماده‌ســازی و توزیــن تحــت 
آســیاب‌کاری مکانیکــی در حضــور اتمســفر آرگــون و بــه مــدت h 3 قــرار 
 40 MPa در فشــار SPS گرفتنــد. ســپس مخلــوط پودری تحــت فراینــد

و دمــای  C°1400 ب�ـه م�ـدت min 5 قــرار گرفــت. 
BAM تولید نانوذرات

ــروه اول، ســنتز  ــی در گ ــن محصــول نهای ــان پایی ــه راندم ــا توجــه ب ب
نانــو ذرات و ادامــه پژوهــش تنهــا بــر روی محصــول بــه دســت آمــده 
از گــروه دوم متمرکــز شــد. پــس از ســنتز نمونــه بالــک BAM، نمونــه 
ــرار گرفــت. ذرات خــرد شــده از  حاصــل تحــت خردایــش در هــاون ق
ــور داده شــد و آســیاب‌کاری مکانیکــی توســط آســیاب  ــک 140 عب ال
پرانــرژی SPEX بــه مــدت h 2 قــرار گرفــت. در ایــن مرحلــه، هــدف 

اصلــی کاهــش انــدازه ذرات تــا مقیــاس نانومتــری بــود. 
مشخصه‌یابی خواص

به‌منظــور بررســی تغییــرات مورفولــوژی و ریزســاختار پودرهــا و 
ــیل  ــی گس ــی روبش ــکوپ الکترون ــده، از میکروس ــای سنتزش نمونه‌ه
ــو  ــرژی پرت ــراش ان ــنجی پ ــه طیف‌س ــز ب میدان��ی )FESEM(  مجه
ــف  ــی مختل ــیمیایی نواح ــب ش ــد. ترکی ــتفاده ش ایک��س )EDS( اس
تعییــن شــد. همچنیــن،   EDS آنالیـ�ز  از  اسـ�تفاده  بـ�ا  نمونه‌هـ�ا 
 BAM به‌منظـ�ور بررسـ�ی دقیق‌تـ�ر مورفولـ�وژی و انـ�دازه نانـ�وذرات
از میکروس��کوپ الکترون��ی عب��وری )TEM( اس��تفاده ش��د. شناســایی 
فازهــای تشکیل‌شــده و بررســی تحــولات ســاختاری پودرهــا در 
 )XRD( مراح��ل مختل��ف فراین��د ب��ا اس��تفاده از پ��راش پرت��و ایک��س
انجــام گرفــت. انــدازه کریســتالیت و کرنــش شــبکه‌ای از طریــق تحلیــل 
ــون– ــتفاده از روش ویلیامس ــا اس ــراش و ب ــای پ ــدگی پیک‌ه پهن‌ش

ه��ال )Williamson–Hall(  تعییــن شــد. همچنیــن، درصــد بلورینگی 
نمونه‌ه�ـا از الگوه�ـای XRD محاسـب�ه ش��د. بــرای تعییــن توزیــع انــدازه 
  )DLS(3ذرات نان��وذرات تولیدش��ده، از روش دینامیک�ـی پراکندگــی نــور
روش  از  اســتفاده  بــا  بالــک  نمونه‌هــای  چگالــی  ش��د.  اس��تفاده 
ــواص  ــی خ ــور ارزیاب ــن، به‌منظ ــد. همچنی ــری ش ــمیدس اندازه‌گی ارش
ــتفاده  ــا اس ــده ب ــای تف‌جوشی‌ش ــرز نمونه‌ه ــختی ویک ــی، س مکانیک
از آزمــون ریزسختی‌ســنجی اندازه‌گیــری شــد. به‌منظــور ارزیابــی 
ــر  ــاز BAM تشکیل‌شــده ب ــدار ف ــد ســنتز، مق ــت فراین ــزان موفقی می
ــد  ــی فرآین ــن و بازده �ـل XRD تعیی �ـل از تحلی �ـج حاص �ـاس نتای اس

محاســبه شــد. 

سنتز نانوذراتAlMgB₁₄: تأثیر نوع پیش‌ماده و روش تولید بر بازدهی محصول



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/ 52

زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4

شکل 1: تصاویر میکروسکوپ الکترونی از پودرهای اولیه الف( آلومینیوم، ب( بور، ج( منیزیم و 
د( Al12Mg17 و نمودار توزیع اندازه ذرات برای ه(  Al12Mg17و و( بور.

الهام بخشی‌زاده و همکار: 49-60

 

  

 

 

 سازنده  ( %)خلوص   ( μmاندازه ذرات ) ماده 
 مرک  9/99 >63 آلومینیوم 

 آلفا  99 >5 بور 
 مرک  99 >45 منیزیم

71Mg12Al 32 99 تیم تحقیقاتی آزمایشگاه مواد پیشرفته 
 
  
 
 

جدول 1: مشخصات اسمی مواد خام اولیه
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3. نتایج و بحث
ــروه  ــده در گ ــیاب ش ــودری آس ــوط پ ــوی XRD مخل ــکل 2 الگ ش
ــی  ــود تمام ــاهده می‌ش ــه مش ــه ک ــد. همانگون ــان می‌ده اول را نش
پــودری  مخلــوط  تشــکیل‌دهنده  اجــزای  بــه  مربــوط  پیک‌هــا 
اس��ت و آلیاژس��ازی مکانیک��ی در ای��ن مرحل��ه رخ ن��داده اس��ت. در 
ــازی  ــه آلیاژس ــز نشــان داده شــده اســت ک ــای مشــابه نی پژوهش‌ه
آســیاکاری  مرحلــه  در   BAM ترکیــب  تشــکیل  و  مکانیکــی 
ــه دماهــای  ــن ترکیــب ب ــرای تشــکیل ای مکانیکــی رخ نمی‌دهــد و ب
ــرای  ــیاکاری ب ــه آس ــام مرحل ــا انج ــت. ام ــاز اس ــالا نی ــی ب تف‌جوش

ــوط  ــازی مخل ــه و فعالس ــواد اولی ــوط م ــن مخل ــع همگ ــاد توزی ایج
ــکل 3  ــت ]16[.  در ش ــگ لازم اس ــه زینترین ــرای مرحل ــودری ب پ
الگــوی پــراش نمونه‌هــای گــروه دوم پــس از h 20 آســیاکاری 
ــی در  ــترین بازده ــت. بیش ــده اس ــان داده ش ــنتز نش ــی و س مکانیک
ــر  ــت. و مقادی ــده اس ــه SPS ش ــه نمون ــوط ب ــی مرب ــول نهای محص
MgAl₂O₄ در ترکیــب شــیمیایی  بالایــی از ناخالصــی اســپینل 
ــن محصــولات  ــان پایی ــه راندم ــه ب ــا توج ــد. ب ــا مشــاهده ش نمونه‌ه
ــروه  ــای گ ــا بررســی نمونه‌ه ــش ب ــروه اول، پژوه ــده در گ ــنتز ش س

ــرد. ــدا ک ــه پی دوم ادام

 

 

  

  

 

 

  

  

شکل2: الگوی XRD پودرهای آسیاب شده بر حسب زمان )گروه اول(.

شکل2: الگوی XRD محصولات نهایی سنتز شده از پیش‌مواد عنصری )گروه اول(.
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شکل4: تصویر FESEM از مخلوط پودری Al12Mg17 و بور آسیاب‌شده به مدت h 3 در دو بزرگنمایی متفاوت )گروه دوم(.

 ،3 h و بور آسیاب‌شده به مدت 1 و Al12Mg17 مخلوط ،Al12Mg17 مربوط به پودر خام XRD شکل5: الف( الگوی
ب( کرنش شبکه و اندازه کریستالیت‌ها برای مخلوط آسیاب‌شده در قسمت الف.
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ــوط  ــده مخل ــیاب ش ــودری آس ــوط پ ــر FESEM مخل ــکل 4 تصوی ش
ــه در شــکل  ــه ک ــد. همان‌گون ــس از h 3 نشـا�ن می‌ده ــروه دوم را پ گ
مشـا�هده می‌ش��ود، پــس از h 3 آســیاب‌کاری مکانیکــی، تغییــر 
محسوســی در مورفولــوژی مخلــوط Al₁₂Mg₁₇+B  ایجــاد شــده اســت.  
ــت و  ــار شکس ــا دچ ــرر گلوله‌ه ــای مک ــر برخورده ــه در اث ذرات اولی
ــده  ــاد ش ــر ایج ــر و یکنواخت‌ت ــی ریزت ــده و مخلوط ــکل ش ــر ش تغیی
اســت. در ای��ن مرحلـه�، ذرات ریـ�ز در می��ان آگلومره‌ه��ا مشــاهده 
ــژه  ــطح وی ــش س ــه افزای ــوان ب ــا را می‌ت ــکیل آگلومره‌ه ــوند. تش می‌ش
ذرات در اثــر آســیاب‌کاری و افزایــش نیروهــای بیــن‌ذره‌ای نســبت داد. 
بنابرایــن، اگرچــه آســیاب‌کاری موجــب کاهــش انــدازه ذرات و افزایــش 
ــل ذرات  ــد تمای ــداوم آن می‌توان ــود، ت ــوط می‌ش ــری مخل واکنش‌پذی

�ـه آگلوم�ـره ش�ـدن را نی�ـز افزای�ـش ده�ـد. ری�ـز ب
 XRD ــای ــی الگوه ـ آس��یاب ش��ده گ��روه اول، بررس مش��ابه نمونهـ
ــس از 1 و  ــه پ ــان داد ک ــف( نش ــکل 5 ال �ـوط Al₁₂Mg₁₇+B )ش مخل
h 3 آســیاب‌کاری، همچنــان فازهــای اولیــه قابــل شناســایی هســتند و 
ــده  ــاهده نش ــی مش ــیاب‌کاری به‌تنهای ــه آس تشــکیل BAM  در مرحل

�ـراش  اس�ـت. در عی�ـن ح�ـال، کاه�ـش ش�ـدت و پهن‌ش�ـدن پیک‌ه�ـای پ
ــدازه  ــش ان ــر کاه ــیاب‌کاری، بیانگ ــان آس ــش زم ــا افزای Al₁₂Mg₁₇ ب
کریســتالیت و افزایــش کرنــش شــبکه‌ای )شــکل 5 ب( ناشــی از 
ــان  ــده نش ــبات انجام‌ش �ـت. محاس �ـر ش��کل ش��دید مکانیک��ی اس تغیی
ــه  ــت اولی �ـاز Al₁₂Mg₁₇ از 86.7 در حال �ـدازه کریس�ـتالیت ف �ـه ان داد ک
ــه n 20.7 پــس از h 1 و n 13.2 پــس از h 3 آســیاب‌کاری کاهــش  ب
ــتالیت  ــدازه کریس ــیاب‌کاری، ان ــی h 3 آس ــن، ط ــت. بنابرای ــه اس یافت
ــد  ــش درص ــان، کاه ــت. هم‌زم ــرده اس ــدا ک ــش پی ــدود 85% کاه ح
ــان‌دهنده  ــس از h 3 نش ــه 58% پ ــس از h 1 ب ــی از 76.7% پ بلورینگ
ــدن  ــت. ریزش ــیاب‌کاری اس ــر آس ــاختاری در اث ــی س ــش بی‌نظم افزای
کریســتالیت‌ها و افزایــش ســطح تمــاس میــان ذرات، شــرایط مناســبی 
ــال،  ــن ح ــا ای ــد؛ ب ــم می‌کن ــدی فراه ــه بع ــش در مرحل ــرای واکن را ب
ادامــه بیــش از حــد آســیاب‌کاری می‌توانــد بــا افزایــش آگلومراســیون 
ــر فراینــد ســنتز داشــته  و ایجــاد فازهــای ناخواســته، اثــر معکوســی ب
ــازی  ــرای آماده‌س ــان h 3 ب ــاس، زم ــن اس ــر همی ــد ]17-19[. ب باش

ــش از SPS انتخــاب شــد. ــوط پی مخل

 

   

  

 

  

 ،Al12Mg17 با استفاده از مخلوط پودرهای بور و SPS شکل6. الف( تصویر الکترون برگشتی از نمونه‌ی ساخته شده به روش
.A نقطه EDS ج( نتیجه ،B نقطه EDS ب( نتیجه
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ــد  �ـوط Al₁₂Mg₁₇+B تحــت فراین �ـه آس�ـیاب‌کاری، مخل �ـس از مرحل پ
 min 40 و زمــان نگهــداری MPa 1400 فشــار °Cدر دمــای SPS
ــان داده  ــکل 6 نش ــل در ش ــه حاص ــاختار نمون ــت. ریزس ــرار گرف 5 ق
شــده اســت. تصاویــر الکتــرون برگشــتی وجــود نواحــی بــا کنتراســت 
متف�ـاوت را در س�ـاختار نمون�ـه نش�ـان می‌دهن�ـد. نتای�ـج EDS در توافــق 
ــا مراجــع مشــخص کــرد کــه فــاز تیــره رنــگ زمینــه نمونــه شــامل  ب
 BAM ــاز ــه ف ــیمیایی آن ب ــب ش ــوده و ترکی ــر Mg،Al و B ب عناص
 ،Al  ــر ــور عناص ــن، حض ــی روش ــه نواح ــی ک ــت، در حال ــک اس نزدی
Mg  و O را نش�ـان می‌دهن�ـد ک�ـه ترکی�ـب آن ب�ـا ترکی�ـب ف�ـاز اس�ـپینل 
MgAl₂O₄ مطابق��ت دارد. ایــن ناخالصــی مهم‌تریــن و رایج‌تریــن 

ــت ]23-20[. ــنتز BAM اس ــف س ــای مختل ــی در روش‌ه ناخالص
در مرحل�ـه بع�ـد بررس�ـی ف�ـازی نمون�ـه س�ـنتز ش�ـده انج�ـام ش�ـد. الگ�ـوی 
XRD نمونــه تف‌جوشی‌شــده در شــکل 7 الــف نشــان می‌دهــد 
به‌عنــوان   MgAl₂O₄ و  اسـ�ت  غالـ�ب محصـ�ول  فـ�از   BAM کــه 
ــود در  ــاز BAM  موج ــدار ف ــت. مق ــایی اس ــل شناس ــه قاب ــاز ثانوی ف
محصــول، حــدود 92% تعییــن شــد. ایــن در حالــی اســت کــه بازدهــی 
ــای  ــا پیش‌ماده‌ه ــنتز شــده ب ــف س ــای مختل ــی نمونه‌ه محصــول نهای
ــب  ــه مرات ــی ب ــدار ناخالص ــود مق ــری، وج ــم عنص ــوم و منیزی آلومینی
�ـزی  �ـب بین‌فل �ـتفاده از ترکی �ـت، اس �ـان داد. در حقیق �ـتری را نش بیش
ــا اســتفاده مســتقیم از  Al₁₂Mg₁₇  به‌عنــوان پیش‌مــاده، در مقایســه ب
عناص�ـر Al و Mg و B می‌توان��د بــازدهی تش�ـکیل BAM را بــه میــزان 

4	  Pilling-Bedworth Ratio (PBR)

ــتفاده  ــا اس ــده ب ــای انجام‌ش ــد. در آزمایش‌ه ــش ده ــی افزای قابل‌توجه
از پودرهــای اولیــه عنصــری، بیشــترین بازدهــی حــدود 70% و مربــوط 
بــه نمونــه ســنتز شــده توســط روش SPS بــود )شــکل 3(. در مطالعــات 
پیش�ـین نی�ـز بازده�ـی BAM حاصــل از مــواد اولیــه عنصــری حــدود 
 Al₁₂Mg₁₇ ـل، اس�ـتفاده از� 70.6% گــزارش شــده اســت ]21[. در مقاب
و B در پژوهش‌هــای پیشــین نیــز بــازده حــدود 90% را فراهــم کــرده 
ــاب  ــه انتخ ــد ک ــان می‌ده ــر نش ــج حاض ــن رو، نتای ــت ]15[. از ای اس
پیش‌مــاده و روش ســنتز مناســب، یکــی از عوامــل اساســی در افزایــش 

بازدهــی تشــکیل BAM  اس�ـت.
 MgAl₂O₄ ـود� ــد، وج ـ توضی��ح داده ش ــتر نیزـ ــه پیش همانگون��ه ک
 BAM ــب ــد ســنتز ترکی ــاز ناخالصــی در فرآین ــن ف ــوان مهم‌تری به‌عن
در نظــر گرفتــه می‌شــود. تشــکیل فــاز اســپینل را می‌تــوان بــه 
واکنــش عناصــر بــا اکســیژن موجــود در سیســتم نســبت داد. به‌ویــژه، 
ــای  ــد در دم ــه می‌توانن ــواد اولی ــود روی م ــیدی موج ــای اکس لایه‌ه
بـ�الا بـ�ا Mg و Al واکنــش داده و تشــکیل MgAl₂O₄ را تســهیل 
 SPS و روش Al₁₂Mg₁₇ کنن��د. در مقابـ�ل، اسـ�تفاده از پیش‌مـ�اده
ــده از  ــای تهیه‌ش ــه نمونه‌ه ــبت ب ــاز نس ــن ف ــدار ای ــش مق ــث کاه باع
ــتفاده  ــای اس ــی از مزای ــوع یک ــن موض ــت. ای ــده اس ــه ش ــر اولی عناص
�ـنتز  �ـیر س �ـری در مس �ـای Al و Mg عنص �ـزی به‌ج �ـب بین‌فل از ترکی
ــگ- ــور پیلین �ـن فاکت ــا در نظ��ر گرفت ــود. ب �ـوب می‌ش BAM محس

بــدوورثPBR( 4(، پوســته اکســیدی موجــود روی ســطح ذرات ترکیــب 

الهام بخشی‌زاده و همکار: 49-60

 

 

 

 

 

 

  

  

شکل7: الف( الگوی XRD نمونه‌ی بالک و نانوذرات ساخته شده از ترکیب بین‌فلزی Al12Mg17 و بور، 
.SPS ب( اندازه کریستالیت‌ها و کرنش شبکه نمونه‌ی بالک حاصل از



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/57

زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4 سنتز نانوذراتAlMgB₁₄: تأثیر نوع پیش‌ماده و روش تولید بر بازدهی محصول

بین‌فلــزی نســبت بــه آلومینیــوم متخلخــل اســت و در حیــن خردایــش 
و آســیاب کاری راحت‌تــر شکســته می‌شــود. از طرفــی حــذف منیزیــم با 
فشــار بخــار بــالا از ترکیــب شــیمیایی مخلــوط گــروه دوم نیــز در بهبود 
راندمــان فرآینــد موثــر اســت. محیــط خــا و زمــان کوتــاه فرآینــد در 
روش SPS در کاهــش احتمــال تشــکیل فازهــای اکســیدی تاثیرگــذار 
ــر  اس��ت. ان��دازه متوس��ط کریس��تالیت نمون��ه بال��ک پ�ـس از SPS براب
ــس از  ــدازه کوچــک کریســتالیت‌ها پ ــن زده شــد. ان �ـا n 19.8 تخمی ب
ــای  ــداری در دم ــاه نگه ــان کوت ــه زم ــوان ب ــد تف‌جوشــی را می‌ت فراین
ــاه  ــان کوت ــش و زم ــالای گرمای ــرعت ب ــع، س ــبت داد. در واق ــالا نس ب
فراین�ـد SPS از رشــد بیــش از حــد کریســتالیت‌ها جلوگیــری کــرده و 

ام��کان حف��ظ س��اختار ریزدان��ه را فراه��م می‌کن��د. 
ــش  ــی واکن ــل احتمال ــکیل BAM، مراح ــازوکار تش ــی س ــرای بررس ب
می�ـان Al₁₂Mg₁₇ و B در ط�ـی فراین�ـد آس�ـیاب‌کاری و SPS در شــکل 
8 به‌صــورت طــرح‌واره ارائــه شــده اســت. آســیاب‌کاری مکانیکــی اولیــه 
ــش ســطح تمــاس و فعال‌شــدن  ــاً موجــب ریزشــدن ذرات، افزای عمدت

ــه مشــاهده  ــن مرحل ــا تشــکیل BAM در ای ــه می‌شــود، ام ــواد اولی م
نمی‌شــود. در ســایر پژوهش‌هــای مشــابه نیــز تشــکیل فــاز BAM در 
ــزارش نشــده اســت.  ــد آســیاکاری مکانیکــی گ ــس از فرآین ــن و پ حی
ــور  ــا ذوب شــدن اکســید ب �ـا افزای�ـش دم�ـا در حی�ـن فرآین�ـد SPS، ب ب
ــور  ــای ب ــراف اتم‌ه ــذاب اط ــی از م ــه نازک ــب Al₁₂Mg₁₇ لای و ترکی
ــزای  ــان اج ــش می ــرای واکن ــرایط ب ــه ش ــد. در ادام ــه می‌کن را احاط
سیســتم فراهــم می‌شــود و بوراتــه شــدن عنصــر بــور بصــورت 
ــد. در  ــی )1( و )2( رخ می‌ده ــای احتمال ــق واکنش‌ه مرحل‌ـه�ای مطاب
ــور  ــا ب ــا ب ــش آن‌ه ــی و واکن ــدی میان ــات بوری �ـت تشــکیل ترکیب نهای
اضافـ�ی بـ�ه تشـ�کیل فـ�از AlMgB₁₄ منجــر می‌شــود. هم‌زمــان، 
ــات اکســیدی موجــود در سیســتم  �ـان  Al ،Mg  و ترکیب واکن�ـش می
ــش  �ـد )واکن �ـراه داش��ته باش �ـکیل MgAl₂O₄ را ب��ه هم �ـد تش می‌توان
احتمالــی )3((. بنابرایـ�ن، تشـ�کیل BAM و اســپینل را می‌تــوان 
�ـد SPS  در نظــر  �ـن فراین �ـی در حی �ـوان دو مس�ـیر واکنش�ـی اصل به‌عن

�ـت. گرف

 

 

  

  

.SPS و بور در فرآیند Al12Mg17 از ترکیب BAM شکل8: مکانیزم طرحواره تشکیل ترکیب
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نشــان‌دهنده  نیــز  سنتزشــده  بالــک  نمونــه  مکانیکــی  خــواص 
�ـس از  �ـه پ �ـن س�ـختی نمون �ـت مناس�ـب محص�ـول اس�ـت. میانگی کیفی
SPS معــادل GPa 27.98 اندازه‌گیــری شــد. ایــن مقــدار بیــش 
 GPa خالـ�ص، یعنـ�ی حـ�دود  AlMgB₁₄ از 96% سـ�ختی تئـ�وری
ــان  ــری نش ــدار نظ ــه مق ــی ب ــختی تجرب ــودن س ــت. نزدیک‌ب 29، اس
ــر  �ـاز MgAl₂O₄  تأثی �ـدودی از ف �ـدار مح �ـور مق �ـه حض �ـد ک می‌ده
ــدار  ــت. مق ــته اس ــه نداش ــختی نمون ــر س ــی ب ــوب قابل‌توجه نامطل
 BAM بـ�رای  گزارش‌شـ�ده  بـ�ا سـ�ختی  به‌دسـ�ت‌آمده همچنیـ�ن 
سنتزشـ�ده از پیش‌مـ�اده Al₁₂Mg₁₇ در مطالعــات پیشــین، شــامل 
GPa 29.5 بـ�رای SPS و GPa 31.9 بــرای پــرس گــرم، قابــل 
مقایســه اســت ]15, 16[. در مقابــل، ســختی GPa 19.9 بــرای 
کامپوزی�ـت BAM –30%TiB₂  گــزارش شــده اســت ]13[. در حالــی 
 40 GPa مقادیــر ســختی بیــش از  BAM –Si کــه بــرای کامپوزیــت
ــر  ــک براب ــه بال ــی متوســط نمون نی��ز گ��زارش ش��ده اس��ت ]2[. چگال

ــری  ــی نظ ــا چگال ــدار ب ــن مق ــد. ای ــری ش ــا g/cm³ 2/68 اندازه‌گی ب
BAM، ک��ه حــدود g/cm³ 2/66 اســت، تطابــق بســیار خوبــی دارد. 
ــالا،  ــار ســختی ب ــدار نظــری، در کن ــه مق ــی ب ــی تجرب نزدیکــی چگال
ــت  ــب و کیفی ــم مناس ــل از تراک ــه حاص ــه نمون ــت ک ــر آن اس بیانگ
ــی و  ــر تجرب ــان مقادی ــی می ــی برخــوردار اســت. اختــاف جزئ مطلوب
ــه و  ــاز ثانوی ــدودی از ف ــدار مح ــور مق ــه حض ــوان ب ــری را می‌ت نظ

تخلخـ�ل باقی‌مانـ�ده نسـ�بت داد.
در مرحلــه نهایــی و بــا توجــه بــه راندمــان محصــول بــه دســت آمــده، 
ــه بالــک ســنتز شــده در گــروه دوم توســط هــاون خــرد شــد، از  نمون
الــک شــماره 140 عبــور داده شــد و ســپس بــا هــدف تولیــد نانــوذرات، 
  FESEM تح�ـت فرآین�ـد آس�ـیاب‌کاری مکانیک�ـی ق�ـرار گرف�ـت. تصاوی�ـر
نمونــه قبــل و بعــد از آســیاب‌کاری در شــکل 9 الـف� و ب نشــان 
ــوژی و  ــر مورفول ــب تغیی ــیاب‌کاری موج ــات آس ــه عملی ــد ک می‌دهن
ــده، ذرات دارای  ــه آسیاب‌ش ــده اســت. در نمون ــاد ذرات ش ــش ابع کاه
 n ــر از ــاد کمت ــا ابع ــی ب ــوده و آگلومره‌های ــور ب ــبتاً هم‌مح ــکل نس ش
ــن  ــه آگلومــره شــدن در ای ــل ب 100 مشــاهده می‌شــود. افزایــش تمای
ــس  ــژه ذرات و نیروهــای واندروال ــش ســطح وی ــه، ناشــی از افزای مرحل
ــز  ــکل 9 ج نی �ـر TEM ش �ـت. تصوی �ـو اس �ـاس نان �ـن‌ذرات در مقی بی
ــور را  ــبتاً هم‌مح ــوژی نس ــری و مورفول ــاد نانومت ــا ابع ــکیل ذرات ب تش

�ـد. �ـد می‌کن تأیی

الهام بخشی‌زاده و همکار: 49-60

 

 

  
شکل9: مورفولوژی ذرات BAM پس از الف( عبور از الک، ب( آسیاب مکانیکی به مدت h 2، ج( تصویر TEM زمینه روشن از پودر 

.2 h 2، د( تابع توزیع اندازه نانوذرات آسیاب‌شده به مدت h آسیاب شده به مدت



بهـار 1404 . دوره 28 . شمـاره 1

http:metalleng.ir/59

پاییز 1403 . دوره 27. شمـاره 3 زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4سنتز نانوذراتAlMgB₁₄: تأثیر نوع پیش‌ماده و روش تولید بر بازدهی محصول

الگ�ـوی XRD پــودر نانومتــری BAM پــس از h 2 آســیاب‌کاری )شــکل 
7 الــف( نیــز تغییــرات ســاختاری ایجادشــده در اثــر فراینــد مکانیکــی را 
نشــان می‌دهــد. پهن‌شــدن پیک‌هــا و کاهــش شــدت آن‌هــا در مقایســه 
ــدازه کریســتالیت‌ها و افزایــش  ــه SPS، نشــان‌دهنده کاهــش ان ــا نمون ب
کرنــش داخلــی اســت. بــا وجــود ایــن تغییــرات، هیــچ پیــک جدیــدی 
در الگــوی پــراش مشــاهده نشــد و فــاز جدیــدی در مقایســه بــا نمونــه 
تف‌جوشی‌شــده شناســایی نشــد. بــه دلیــل هم‌پوشــانی پیک‌هــای 
موجــود در الگــویXRD، تعییــن دقیــق انــدازه کریســتالیت‌ها و کرنــش 

�ـوذرات از ای�ـن روش امکان‌پذی�ـر نب�ـود. ش�ـبکه‌ای نان
توزی�ـع ان�ـدازه ذرات حاص�ـل از آزم�ـون DLS در شــکل 9 د ارائــه شــده 
-45 n اســت. بــر اســاس ایــن نمــودار، حــدود 66% ذرات در محــدوده

ــبه  ــا n 32/4 محاس ــر ب ــط ذرات براب ــدازه متوس ــد و ان ــرار دارن 30 ق
شــد. بنابرایــن، آســیاب‌کاری مکانیکــی نمونــه بالــک BAM سنتزشــده 
ــدازه  ــت ان ــته اس ــد، توانس ــاز جدی ــاد ف ــدون ایج �ـه روش SPS، ب ب
ــتفاده  ــوع، اس ــد. در مجم ــش ده ــری کاه ــدوده نانومت ــا مح ذرات را ت
 h ــدت ــه م ــه ب ــیاب‌کاری اولی ــاده، آس ــوان پیش‌م از Al₁₂Mg₁₇ به‌عن
ــدت  ــه م ــار MPa 40 ب ــرایط C°1400 و فش �ـپس SPS در ش 3 و س
ــد و  ــدود 92% ش ــازدهی ح �ـکیل BAM ب��ا ب �ـه تش �ـر ب min 5، منج
 BAM آس�ـیاب‌کاری مج�ـدد نمون�ـه بال�ـک نی�ـز ام�ـکان تولی�ـد نان�ـوذرات
بــا انــدازه متوســط n 32/4 را فراهــم کــرد. ایــن نتایــج نشــان می‌دهــد 
ــد  ــت جامــد و آســیاب‌کاری مکانیکــی می‌توان کــه ترکیــب ســنتز حال
مس�ـیر مناس�ـبی ب�ـرای تولی�ـد نان�ـوذرات BAM  ب�ـا راندم�ـان ب�ـالا باش�ـد.

همانگونــه کــه در بخــش مقدمــه نیــز توضیــح داده شــد، هــدف از ســنتز 
ــاز تقویت‌کننــده در زمینــه  ــوذرات BAM، اســتفاده از آن‌هــا بعنــوان ف نان
ــل  ــورت مفص ــه بص ــش جداگان ــک پژوه ــن رو در ی ــود. از ای ــوم ب آلومینی
تاثیــر نانــوذرات BAM ســنتز شــده بــر خــواص مکانیکــی و تریبولوژیکــی 
نانوکامپوزیــت زمینــه آلومینیــوم در حــال بررســی اســت. در اینجــا تنهــا 
ــه  ــوط ب ــج مرب ــده، نتای ــنتز ش ــوذرات س ــرد نان ــان دادن کارب ــرای نش ب
ــوم در حضــور  ــه آلومینی ــت زمین ــرات خــواص مکانیکــی نانوکامپوزی تغیی

نانــوذرات BAM ارائــه شــده اســت. شــکل 10 موفقیت‌آمیــز بــودن تاثیــر 
ــی و  ــتحکام نهائ ــلیم، اس ــتحکام تس ــر اس ــاز BAM ب ــد ف ــش درص افزای
ــه کــه مشــاهده می‌شــود،  ســختی آلومینیــوم را نشــان می‌دهــد. همانگون
بــا افزایــش درصــد فــاز BAM از 0 تــا 5 درصــد وزنــی، بهبــود قابل‌توجــه 
در میکروســختی )124%(، اســتحکام تســلیم )168%( و اســتحکام فشــاری 
ــچ و  ــه هال-پ ــزم اوراوان، رابط ــق مکانی ــت. مطاب ــده اس ــاد ش )149%( ایج
همینطــور رابطــه تیلــور بهبــود خــواص مکانیکــی نانوکامپوزیت‌هــای زمینه 
ــه خوبــی توجیــه می‌کنــد. فلــزی را در حضــور ذرات ســخت ســرامیکی ب

4. نتیجه‌گیری
 AlMgB₁₄ در ایــن پژوهــش، امــکان ســاخت ترکیــب بین‌فلــزی
BAM)( بــا بازدهــی بــالا و تولیــد نانــوذرات آن بــا اســتفاده از ترکیــب 
ــت.  ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــنتز م ــف س ــای مختل ــاده و روش‌ه پیش‌م
بـ�ر اسـ�اس نتایـ�ج به‌دسـ�ت‌آمده، اسـ�تفاده از ترکیـ�ب بین‌فلـ�زی 
ــتقیم  ــتفاده مس ــا اس ــه ب ــاده، در مقایس ــوان پیش‌م Al₁₂Mg₁₇  به‌عن
ــاز  ــرای تشــکیل ف ــم، مســیر مؤثرتــری ب از عناصــر آلومینیــوم و منیزی
BAM فراه��م ک�ـرد. آس�ـیاب‌کاری مخل�ـوط Al₁₂Mg₁₇ و B بــه مــدت 
h 3 موجـ�ب کاهـ�ش قابل‌توجـ�ه انـ�دازه کریسـ�تالیت Al₁₂Mg₁₇ از 
86.7 بــه n 13.2 و کاهــش بلورینگــی مخلــوط از 76.7 بــه 58% شــد. 
پــس از آن، انجــام SPS در دمــای C° 1400، فشــار MPa 40 و زمــان 
نگهــداری min 5، منج�ـر ب�ـه تش�ـکیل AlMgB₁₄  به‌عنــوان فــاز اصلــی 
بــا بــازده حــدود 92% ش�ـد. ف�ـاز MgAl₂O₄  نیــز به‌عنــوان فــاز ثانویــه 
 GPa در محصـو�ل شناس��ایی ش��د. نمون�ـه بال�ـک حاص�ـل دارای س�ـختی
27.98 و چگالــی g/cm³ 2/68 بــود کــه بــه بســیار نزدیــک بــه مقادیــر 
نظــری BAM بــود. همچنیــن، آســیاب‌کاری مجــدد نمونــه بالــک بــه 
ــا انــدازه متوســط  مــدت h 2 موجــب تولیــد ذرات نانومتــری BAM ب
ذرات nm 32/4 شــد. بنابرایــن، مســیر پیشــنهادی امــکان تولیــد موفــق 

ــالا فراهــم کــرد. ــا بازدهــی ب �ـوذرات فوق‌س�ـخت AlMgB₁₄ را ب نان

 
شکل10: نتایج آزمون الف( سختی سنجی، ب و ج( فشار برای نانوکامپوزیت Al-BAM در درصدهای مختلف فاز تقویت کننده.
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