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  چكيده

انـرژي فصـل    .انـد  شـده تحليـل   آلياژسـازي مكـانيكي   يندافردر  غيرتعادلي هايتشكيل محلولدر ثر ؤم ترموديناميكي عوامل ،در اين پژوهش
ابتـدا   ،منظـور  ايـن راي ب. اند شده  بررسيهستند كه در اين پژوهش  يعواملشكل،  مشترك، انحناي فصل مشترك و انرژي ذخيره شده در فاز بي

روش  بههايي با نسبت وزني برابر از مس و آهن نمونه ،سپس .شدارائه نانوساختار دوفازي هاي  مجموعهتحليل براي آماري  -يك مدل هندسي
 ـ فـوق امل عوه اين ترتيبت، ب. شدندادغام  شده انجامسازي مدل با TEMو  XRDهاي عملي بررسي و نتايجشدند آلياژسازي مكانيكي  در  ذكرال

بـا تشـكيل مـداوم منـاطق چنـد      دستگاه، ت در اين ر بالاي حد حلاليمقدا كهنشان داده شد . شدندو مقايسه  آهن تحليل -مسدستگاه آلياژي 
  . است پذير امكانبه محلول جامد  ها آنتبديل  شكل و بي نانومتري
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Analysis of Thermodynamic Factors Affecting the Formation of Nanostructured 
Supersaturated Solution in Mechanical Alloying of Cu-Fe System 
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Abstract 
In this study, the thermodynamic factors with effects on the formation of non-equilibrium solutions in 
mechanical alloying have been investigated. The analyzed factors were the interface energy, the interface 
curvature and the stored energy of amorphous phase. For this purpose, a geometrical model with 
statistical considerations was first developed in order to investigate the dual-phase nanostructured 
systems. The mechanically alloyed Cu-Fe samples with the same weight percents were then prepared. The 
results of experimental XRD and TEM investigations were combined with those obtained from modeling. 
A comparative study was conducted for the effects of the mentioned factors. It was shown that the high 
solubility limit in the Cu-Fe system can be obtained by the continuous formation of amorphous 
nanometric regions and their subsequent transformation to solid solutions.  
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  مقدمه
ــه   ــد ده ــته يدر چن ــانيكي  ،گذش ــازي مك آلياژس

هايي پيچيده شناخته شده تقابليعنوان روشي ساده با  به
ذرات فلـزي در   درپـي  پيشكست و جوش سرد . است

ــن روش ــته شــدن   ،اي ــادي موجــب انباش ــداد زي از تع
توانـد  خود مي يشود كه به نوبهساختاري مي هاي بعي

اگـر   .[1] تشكيل فازهاي دور از تعادل را تسهيل نمايد
ژهـاي  فلـزات و آليا ماننـد   سنتز مواد دور از تعـادل چه 

و آلياژهاي فوق اشباع با ايـن  شكل  بينانوساختار، مواد 
 ـيافتـه اسـت،    توجهي قابل يروش توسعه دلايـل و  ا ام
قابـل  چنـان   هم تشكيل برخي از اين موادسازوكارهاي 

  . است بحث
هايي بـا انتـالپي    تشكيل محلول جامد در مجموعه  

كـه از نظـر   اسـت  هـايي  يكـي از پديـده  انحلال مثبت، 
نظـرات   .اسـت بـوده   برانگيـز  سـؤال ترموديناميك مواد 

هـاي جامـد   تشـكيل محلـول  دليل  يباره درگوناگوني 
. اسـت  در آلياژسازي مكانيكي مطـرح شـده   فوق اشباع

اعـلام   Ni-Tiدستگاه آلياژي با بررسي ، ابتدا [2] شوارز
 آسياكاري موجب يندافردر شكل  بيكه تشكيل فاز  كرد

 انـرژي آزاد فازهـا  نمودارهاي  بين تغيير مماس مشترك
 محلـول  پايـداري  يمحـدوده ترتيـب،  اين  به وشود  مي

، [3] سـوريانارايانا از آن،  پـس  .يابـد افزايش مـي جامد 
را  Ti-Mgدسـتگاه  اشباع در  فوقتشكيل محلول جامد 
 ذخيـره انـرژي  سـاختاري و   هاي ناشي از افزايش عيب

بـه   ،[4] ياوري، از سوي ديگر. در ساختار دانست شده 
دسـتگاه  در  BCCها و نقاط تيـز از فـاز   تشكيل گلويي

 ه اسـت و نشان داده است اشاره كردآهن  -مسآلياژي 
شعاع انحنـاي يـك    با مويينگي در نقاطي فشار ثيركه تأ

 ـ    توانـد مـي نانومتر  باشـد ت دليـل افـزايش حـد حلالي. 
با بررسي روند تغييـرات فـازي    نيز ،[5,6]يف دوروفي

ــه تشــكيل  ه اســتاعــلام نمــود Fe-Snدســتگاه در  ك
نظر ترمودينـاميكي  نقطه از  تواندتركيبات بين فلزي مي

واسـطه بـراي تشـكيل محلـول      ييك مرحلـه  عنوان به
 ،[7] كالوشـكين  ،در نهايت .عمل كنداشباع  فوقجامد 
ه رفت ـدر نظـر گ شـكل   بـي  عنوان فـاز  دانه را بههاي مرز

 انحـلال در مـرز   يندافر كهه است استدلال كردو  است
به محلول شكل  بي پرانرژي فازتبديل  ها و از طريقدانه

  .ديرگانجام ميجامد 
 چـون  توان گفت كه برخي از اين نظريات، هممي  

 ـ ثير تركيبات بـين فلـزي،  تأ زيـرا در  ،ندارنـد ت عمومي 
نيز  دندهرخ نمي يلاتكه چنين تحوهاي آلياژي  دستگاه

در مقابـل  .اسـت  شـده  مشـاهده ت افزايش حد حلالي، 
هـا   در فصل مشترك شده ذخيرهانرژي  چون عواملي هم

توانند در و مي دارند تريحالت كلّ ي ذراتثير انحناو تأ
 ـ ،باشـند هاي آلياژي مـؤثر   دستگاهتمامي  ي بـاره  ا درام
 شـده انجـام  هـاي  پـژوهش در  ،اين عوامـل  تأثيرمقدار 

نياز به انجام يك بررسـي   ،بنابراين. اختلاف وجود دارد
دسـتگاه  در يـك   اي بين عوامل احتمالي انحلالمقايسه
  .خوردچشم مي به واحدآلياژي 
در  شـــده انجـــاممحاســـبات  ،از ســـوي ديگـــر  

 ساده كننـده هاي مهم  اوي فرضموجود ح هاي پژوهش
مسـاحت فصـل    يمحاسبه براي ،نمونهعنوان  به. هستند

-9] هيا كـر  ،[8]مكعب ي  كل سادهش ها بهمشترك، دانه

قـداري  مايجـاد  وجب اين م. اند شده گرفتهدر نظر  ،[11
در پـژوهش  . شـده اسـت  خطا نسبت به حالت واقعـي  

 ي دانـه  برابر با انـرژي مـرز   انرژي فصل مشتركديگر، 
از  .[14-10,12] در نظر گرفتـه شـده اسـت   ال جزء حلّ

دو بعـدي  هاي  هصورت صفح به هامرز دانه ،سوي ديگر
ضـخامت و حجـم فصـل     تغييـرات  و به اند ر شدهتصو

از . نشــده اســت توجــهمشــترك در مــواد نانوســاختار 
در هر پـژوهش از يـك روش    عمدتاً عملي نيز ي جنبه

ــو ــراش پرت ــل پ ــراي  (XRD)ايكــس  يتحلي ــين ب تعي
 كـه  حـالي  در شـده اسـت،  اسـتفاده   هـا  بلورك ي اندازه

توانـد  هاي گوناگون تحليل پـراش مـي  استفاده از روش
هـاي  بلـورك از هاي متفـاوتي  اندازه ي منجر به محاسبه

بـا توجـه بـه وابسـتگي تـواني       .شود واحد ييك ماده
، تفـاوت در  هـا  بلـورك  يدانه بـه انـدازه   مساحت مرز

 قابـل  تـأثير  توانـد  مي شده محاسبه هاي بلورك ياندازه
هـاي   فصل مشترك شده براي محاسبه مقداربر  توجهي
  ذخيرهانرژي  ي محاسبه ه،و در نتيج داشته باشد موجود
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  .را دچار تغيير كند شده
ــان    ــتگاهدر مي ــاژي   دس ــاي آلي ــه از ه ــدگاه ك دي

 -مـس دسـتگاه  ، انـد  شـده رموديناميك انحلال بررسي ت
دستگاه در اين . است بودهزيادي  ه نسبتاًآهن مورد توج

 تركيبات بين اص نظير تشكيللات فازي ختحوآلياژي، 
از سـوي  . گـزارش نشـده اسـت    ،شـكل  بيفلزي و فاز 

درصـد   50تا بيش از  FCCآهن در فاز  تحلالي ،ديگر
دسـتگاه  ايـن   ،بنـابراين  .[17-15] شـده اسـت  زارش گ

بررسـي  بـراي   توجـه  جالـب اي عنوان نمونـه  بهآلياژي 
در دسترس استت افزايش حد حلالي.  

ــژوهشانجــام هــدف از    ــن پ ــل بررســي  ،اي دلاي
تشكيل محلول جامـد فـوق   براي محتمل ترموديناميكي 

بوده آهن  -مسآلياژهاي  آلياژسازي مكانيكي اشباع در
انــرژي آزاد انحــلال و  ابتــدا ،منظــور ايــنراي بــ. اســت

با استفاده از روابط دستگاه آلياژي  اين شدن درشكل  بي
-مدلي هندسـي  ،سپس. شدهاي موجود محاسبه و مدل

 شده تهي ها آنهاي آماري از ذرات پودر و فصل مشترك
اي تـا انـدازه   پيشـين در آن  يساده كنندههاي  كه فرض
. تـر باشـد  ت نزديـك تا مدل به واقعيشده است اصلاح 

آهـن  -مـس  محلول جامد فـوق اشـباع   يهپس از تهي، 
 ريزساختاريمتغيرهاي  و شده انجامسازي كمك مدل هب
از عوامـل محتمـل    يـك  هـر  تأثيرگذاري ،آمده دست به

 دلايل گونـاگون ترتيب، اين  به. شد تحليل انحلالبراي 
 واحد سنجيده شـد دستگاه آلياژي انحلال در يك براي 

 تشكيل محلول جامدترموديناميكي شرايط  ،و در نهايت
  . تشريح شد

  
  روش تحقيق

 8/99هاي عنصري مس و آهـن بـا خلـوص    پودر  
. شـدند  مخلـوط و آسـيا   برابـر  وزنـي  ا نسـبت درصد ب

اي بـا  ات آلياژسازي مكانيكي در آسـياي مـاهواره  عملي
آرگـون  محـيط گـاز   هاي فولادي تحت محفظه و گلوله

 1/20برابر بـا  نسبت وزني گلوله به پودر  .انجام گرفت

انتخـاب  دور در دقيقـه   370، و سرعت چـرخش آسـيا  
سـتئاريك  وزني اسيد ا يك درصداز افزون بر اين، . شد

و پـودر  بين ذرات جوش سرد ايجاد جلوگيري از براي 
 آســياكاري هــايزمــانمــدت  .شــدهــا اســتفاده گلولــه
  .اند آمده )1(جدول در  ،هاي پودريمخلوط

پراش پرتوي آزمون انجام با  ،شده هتهي هاينمونه  
. شدندبررسي نظر ريزساختاري و فازي نقطه از ايكس 

بـا لامـپ    PHILIPS–Xpertدستگاه  از ،منظور اينراي ب
 ،آنگسـتروم  789/1با طـول مـوج    CoKαايكس  يپرتو

چهـار ثانيـه    پرتودهيزمان و  02/0° پرتودهيي فاصله
حذف خطاي  منظور به سپس،. در هر تابش استفاده شد

در استاندارد از آلوميناي خالص  ي يك نمونه دستگاهي،
دسـتگاهي بـا   خطـاي  . شده شده تهيكاري  شرايط تاب
 ،گيري شد و سپساندازه هاي اين نمونه پيك استفاده از

 پـراش هـاي   ويـه از زا يـك  هـر در دست آمده  بهمقدار 
بـراي  . شدمحاسبه  ،[18]روش كاگليوتي  به، آهن -مس

كم كـردن خطـا از پهنـاي پيـك در نصـف ارتفـاع، از       
هـاي  كه مربـوط بـه پيـك    ،[19]واگنر  -هالدر ي رابطه

پـس از  . ، استفاده شـد است) لورنتزي -گوسي(مختلط 
با استفاده از چهـار روش تحليـل    ها بلورك ي اندازه ،آن

، و [22] ريتولـد  ،[21]هال  -سون ويليام ،[20] شررپراش
  .شدمحاسبه  ،[23] كيجسر
ــه   ــاهده  ب ــور مش ــي منظ ــاختار و بررس از  ،ريزس

نمــايي بــالا  پ الكترونــي عبــوري بــا بــزرگميكروســكُ
(HRTEM)  مدلTecnai G2 F30   با اختلاف پتانسـيل 

kV 300  بـراي   ،شـده  انجـام از مشاهدات  .شداستفاده
هـاي ريزسـاختاري و فـازي مبتنـي بـر      تكميل بررسـي 

  . تحليل پراش، استفاده شد
بـا   شـده  محاسـبه  هايبلورك ي از اندازه ،در انتها  

فصل مشترك استفاده سطوح ن تعييبراي  ،تحليل پراش
 آمـاري ارائـه   -در مـدل هندسـي   ،منظور اينراي ب .شد
هـاي  و انرژي فصل مشـترك  ها بلورك ي از اندازه ،شده

  .شد استفادهموجود 
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  ل پراشيآمده از چهار روش تحل دست به BCCو  FCC هايبلورك فاز ي زمان آسياكاري و اندازهمدت  1جدول 
  

  E6 E12  E24  E48  E96  كد نمونه

  96  48  24  12  6  )ساعت(زمان آسياكاري مدت 
 ي اندازه

بلورك 
فاز 
FCC 

 )نانومتر(

 9/6 4/6 7/6 5/8 3/11  شرر

 0/10 6/8 6/8 8/8 7/13  هال -سون ويليام

  3/5 0/5 3/5 7/6 1/9  ريتولد
  6/8 3/8 8/8 1/12 7/15  كيجسر

 ي اندازه
بلورك 

فاز 
BCC 

 )نانومتر(

6/5  شرر  5/5  8/5  2/6  --  
7/14  هال -سون ويليام  2/11  5/6  --  --  

8/4  ريتولد  7/4  9/4  --  --  
9/4  كيجسر  3/6  --  --  --  

            
در  شدنشكل  بيانرژي آزاد انحلال و  يمحاسبه

  آهن- مسدستگاه آلياژي 
در  شـده  ذخيـره هاي انرژي تأثيرمنظور بررسي  به  

انـرژي  تـا  ت، ابتدا لازم است ماده بر افزايش حد حلالي
دسـتگاه  در شـكل   بـي آزاد تشكيل محلول جامد و فـاز  

هـاي  در مـدل محلـول  . شودآهن محاسبه  -مسآلياژي 
)انـرژي آزاد گيـبس انحـلال    يمحاسـبه  براي ،باقاعده

MΔG   : [24]توان نوشت دوتايي ميدستگاه يك  در (
  
                        

M M Ideal

Ideal

A A B B

ΔG =ΔH -TΔS

ΔS R(X lnX +X lnX )=
  

)1(  
ترتيـب   بـه BXو AXانتـالپي انحـلال،   MΔH،كه در آن

ثابـت   B  ،Rو  A ي دهنـده  تشـكيل اتمي اجزاي  كسر
بر ثر عوامل مؤ. باشندميدماي مطلق  Tجهاني گازها و 

  : [25]د از نعبارتنيز  MΔHمقدار
  
)2(                   M

C E S
ΔH =ΔH +ΔH +ΔH 

CΔHناشي از تفاوت در انرژي پيوندها شيميايي انرژي 
 هـا  اتم ناشي از ناهمخواني ابعادسان  كشانرژي  EΔHو

 ـناشـي از تما بخش سـاختاري   SΔH.هستند  ل فلـزات ي

 و عمـدتاً  اسـت بلوري ي  شبكهك يبه تبلور در  واسطه
  .دوش ميفرض  نظر صرفقابل 
 ، سهم شيميايي انتالپي انحـلال [26] مدل ميدمادر   

  : برابر است با در فلزات واسطه
)3(                 ( )( )S sol sol

C A A in B B B in A
ΔH =f C X H +X H  

{ }
( )

{ }
( )

sol

A in B -1 -1
A B3 3

WS WS

1
* 23

WS

sol

B in A -1 -1
A B3 3

WS WS

1
* 23

WS

2m 3
A

2m 3
B

2P(V
H =

(n ) +(n )

Q R
× - Δ + (Δn ) -

P P

2P(V
H =

(n ) +(n )

Q R
× - Δ + (Δn ) -

P P

)

)

∅

∅

 
  

 
  

 

  
m ها، در آن كه

AV وm
BV اجزاي حجم موليA  وB،*∅ 

 Rو  P ،Q. چگــالي الكترونــي اســت WSnو تــابع كــار
مجموعـه  ي دهنـده  تشـكيل  اجزايهايي مرتبط با ثابت

). [26]ستند ه )Sf C  ـنـام دارد  تابع غلظت  شـكل   هو ب
  :شودتعريف ميزير 

  
)4(                  ( )S S S

A Bf C =C C
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انتـالپي   ي  
 kJ/mol با 
 شـده  يري

درصــد  5
 ،[28]) ـن 

  
محلول   و

انحلال هاي 
[26,29  

nws1/3 

K  

G  

  ازي
نـانومتر،   ه
در مـرز   ده 
آمـاري   -ي  

 در فصـل   
بـه   تـر ـك    

بيشـينه. اند شده
برابر ،50-50 

گياندازههاي  زان
ــه 6/10 0ازاي  ب
آهـ 48ازاي  به 

شكل بيل فازهاي 
  آهن -مسژي 

هانرژي ي محاسبه
[9آهن  -مساژي 

   عامل
 (4×1022 el/cm3)

Ø* (Volt)  

Vm (cm3) 

Tm (K)  

K (1010 N.m2)

G (1010 N.m2)

P= 1/14  k

انوساختار دوفا
دهتـر از  تا كـم  
مـاداز  توجهي 
مـدلي هندسـي 

گرفتـه قرار ي
 شـرايطي نزديـ

آورده ش) 2( ول
ربوط به تركيب

ميزاين مقدار با 
kJ/mol 6(انين 

 )kJ/mol 7/12
  . رد

  

و انرژي آزاد تشكيل
دستگاه آلياژمد در 

  
مورد استفاده در ي

در دستگاه آلياشدن 
  مس

47/1  )1/3

45/4  
11/7  

6/1357  
8/13  
8/4  

kJ.V-2,Q/P= 4/9  

ناي  مجموعهي 
ها بلورك يدازه

قابلرفتن حجم
،بنـابراين  .شـود 

هاكسر اتمتوان 
ر نظـر گـرفتن

 

در جد، استفاده
مر شده محاسبه

ا. باشدمي 9/12
ــا توســط تورچ

و الكسن) آهن
خوبي دارتطابق

انتالپي و 1شكل 
جا

هايابتث 2جدول 
ششكل  بيو 

  آهن
77/1  
93/4  
09/7  

1/1811  6
0/17  
2/8  

 

سازيمدل
كاهش اند 

موجب قرار گر
شها مـي بلورك

تا بتساخته شد 
را با در مشترك

 
 
 

S

B

S

A

C =
X

C =
X

است  ه

EΔH =  

elasti

A in BΔE  

elastic

B in AΔE

 برشـي

 انـرژي
وري در

در . نـد
ود كـه
يـدما و
ي ذوب

[  :  
ampΔH  

fuseT =X

. هسـتند
ي بطـه

MΔG =  
ژي آزاد
سـتگاه
شيميايي
ي  درجه

مورد  ي

ا
م

ت
آ
ت

م
ب
س
م

m

B B

m m

A A B B

m

A A

m m

A A B B

2
3

2
3

2
3

2
3

X V

X V +X V

X V

X V +X V

     
شد  ارائه) 5( ي

ela

A B A A X X (X ΔE

m
c A B B
B m

A B

2K G (V
=

3K V +4K

m
c B A A
A m

B A

2K G (V
=

3K V +4K

مـدول Gو ن

،شـكل  بـي فاز
بلــو ي شــبكهي
تـأثيري ندارنن
Δ  شـو وارد مـي

دار آن توسط مي
ن مـولي دمـاي

[25] شده است
ph

C fu=ΔH +3.5T

A mA B mBX T +X T

ه Bو  Aعناصر
مطابق بـا را دن

amph Idea=ΔH -TΔS

، انـرژشـده ئـه
دشـدن در  كل

تركيب ش حسب
د 350در دماي

هاي ثابت .اند شده

 ژي و مواد

m

B

m

B

2
3

2
3

              

                     

يهطراب، EΔHي

astic elastic

in B B B in A+X ΔE

       
m m 2

A

m

B A

-V )

K V

m 2

B

m

B B

-V )

K V
 

سـا كشمدول  

ظم بلوري در ف
ــاهمخواني ژي ن

شـدشـكل   بـي
CHري در كنار

هاست و مقدتم
برابر ميانگين 5/3
تخمين زده ده
               se

ي ذوب عهادما
شدشكل  بيزاد
  : ود
               al

ارائ هـاي  هرابط ـ
شك بيزاد گيبس

ح برتوان  را مي
رهاي مربوطه د

نشان داده ش) 1

يه مهندسي متالورژ

                   

                      

محاسبهبراي  
[2 :  

                )

  : در آن

            

K ها، هاين رابط

  .تند
نبود نظ دليل به 
ــرژســان  ش و ان

بي انتـالپي  سبه
عبارت ديگر ،بل
نظمي ات گر بي ن

5برابر با  ،كاران
دهند تشكيلصر 

   

 TmA و TmB د
نهايت، انرژي آ

شو مي محاسبه  
   

با استفاده از ر 
لال و انرژي آز

آهن -مسژي 
نمودا. كردسبه 
(در شكل  ،ين

نشريه
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)5(

كه د

)6(

در ا
هست

 
كــش
محا

مقابل
نشان
همك
عناص

)7(

 
در ن

)8(
)8(
 

انحلا
آلياژ
محا
كلو



  ...وق اشباع 
 

 
 

 f

AV   كسـر

  
) الف، دار

مناطق ) ب 
  بعدي ي سه

 

صل مشترك 
انرژي  يبه

ع از فصل 
ور، نسبت 

را مجموعه 
 : ن نوشت

TO

A

TO

TO

A

n

n
f =  

ر تشكيل محلول فو

fو  ،Bو  

AV و

د پخ وجهي هشتي 
و ديگر ر كنار يك

هاير فصل مشترك

ي، سه نوع فصل
محاسبهبراي . دن
تعداد هر نوعتا  
منظو اينراي ب. د

مهاي ل بلورك
توانمي. دهيمي

     
TO

B

TO

T

B

O n

n
, f =

موديناميكي مؤثر بر

A يك بلورك 

 . هستند ءزا

هاياز بلوركاي  ره
هاي دو فاز دورك

و يا چند بلورك در

دوفازيي  جموعه
A-B نوجود دار

ابتدا لازم است
جود تعيين شود

به كل Bو  Aي 
Oو 

B

Tf نشان مي

   

تحليل عوامل ترم

ترتيب حجم به
حجمي اين اجز

 

وار طرح 2شكل 
چيدمان اتفاقي بلو

بين دو قرارگرفته

مجدر يك  
A-A ،B-B  وB

فصل مشترك، ا
هاي موجمشترك

هايتعداد بلورك
Oترتيب با  به

A

Tf

 
)10(       

دو  يـا
(Trunc

در  ).ف
يـك   ي

 ـ در  اام
 صـورت
(Vorte

 وجـوه
دو ـاي

 ضـاهاي
در نظر 

B  ــه ك
 يررس ـ
 دار پـخ 

ون بـر
TOبـا

Bn

TOn =n  
يـك   ر

م يـك
بـا   هـي

 ،ي ديگر
ـياكاري
منظم با
 ايجـاد
 فصـل
 سـتفاده
حجمـي
. د شـد
ـــورت
ي ـدازه

و  
B

V، 

ب
ح

A

ف
م
ت
ب

)

هـبلـورك  ،ظور
 cated پخ دار ي

الـف -2شكل ( 
دوبعـديهاي  هح

،اسـت  تـداول
ص از مرزها بـه  ي

 exاط گردابـي

هـايو گوشـه
هـ هده از صـفح  

فض ،بنـابراين . د
)ب -2(شكل

و A از ذرات
مورد بري  موعه

وجهي هشت ت
افـز. شودده مي
ب B ذراتعـداد

  : ن نوشت
TO TO

A Bn +n

د Bيـا   Aرات
بـر حجـم ءجـزا
وجه هشتورك
TOV از سوي. =
حــين آســي Bو

م هايشكله از
هـا بين بلورك

صـحيح حجـم
اسز يك تقريب
ح رت ميـانگين

ظر گرفته خواهد
ــه صـ ـــورك بـ

از انـ ،و در ادامه
. واهـد شـد

A
V

منظ اينراي ب. كرد
وجهي  هشت ل
شدند گرفتهظر

صورت صفح به 
متواد مهندسـي

توجهي قابلسر
گانـه و نقـاسـه

ها وميان لبه در 
 صورت اسـتفاد

شـوند مـي نفتـه
ترك مطابق با ش

ــكل ــاده متش م
مجمعنوان  بهت،

كل ذراتتعداد  
دادنشان  TOnبا
 A  بـاTO

An و تع
توان يم ،نيبنابرا

               
تعـداد ذر يسبه
حجـم اجتـا  ت
حجم يك بلو. د

8=3است با 2 s

و Aاجــزاي در  
 صورت استفاده
فضاهايي خالي

ص ي ان محاسـبه
از ،بنابراين .رود

صـور بلورك به 
در نظ Bو  Aي 

ــانگين بلـ م ميـ
وشود  ميريف

جـم اسـتفاده خو

   

كرمحاسبه  ،تعي
شكل به Bو  A ء

octahedr در نظ
ها گرفتن مرز

ض منطقي در مو
كس د نانوساختار

ـوط برخـورد س
poin كه هستند

در و اند رگرفته
در نظر گرف ي،

فصل مشت بعدي
  .شدندفته 
ــ  ــول مي ك م

استشده اكاري 
.شدنظر گرفته 

ب ،ك مول مادهي
تعـداد ذرات ، 

ب. شود يمخص 
   

منظور محاس به 
ل ماده، لازم است
رك تقسيم شود

برابر ا sل ضلع 
بلــورك  يدازه

در. سان نيستند
ي متفاوت، فزه
د شد و امكاناه

رترك از بين مي
ياندازه شود و

هايبلورك يزه
ــا حجـــم ،اينجـ

f

A A BV .V +V تعر .
ركي با اين حجـ

28 

واقع
جزء
ral)

نظر
فرض
مواد
خطـ
nts)

قرار
بعدي
ب سه
گرفت

 
آسيا
در ن
يدر 
اين،
مشخ

)9(
 

مول
بلور
طول
انــد
يكس
انداز
خوا
مشت
ش مي

انداز
در ا

f

BV

بلور
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بعـدي   دو مكان مجاور هم را در فضاي سـه  ،حال  
زمـان   اين دو مكان هـم كه  آناحتمال . گيريم در نظر مي

Tبـا  ، برابـر پر شده باشـند  Aهاي توسط بلورك

A

TO

A

Of .f 
پـر   Bهـاي  زمان توسط دانه همكه  آنو احتمال باشد  مي

Tبرابر با  ،شده باشند

B

TO

B

Of .f كـه   آناحتمال . خواهد بود
Tبابرابر  ،ايجاد شود A-Bيك جفت 

A B

TO O2f .f است.  
) ب -2(كـه در شـكل   چنـان  هـم  از سوي ديگـر،   

فضـاي مختلـف در    گونـه نشان داده شده است، چهـار  
 ـوجـود دار  هـا از بلـورك يـك  هـر  اطراف  بـين   د كـه ن
ايـن  . انـد  شـده  گذاشـته هاي همسايه به اشتراك  بلورك
 وجـه  گرفتـه بـين دو   اند از منـاطق قـرار  عبارت فضاها
هشـت  (شش ضـلعي   وجه ، بين دو)شش عدد( يمربع
 رأس بين چهارو ) عدد سي و شش(يال  سه ، بين)عدد

در يـك مـول    هـا بلـورك تعـداد  ). عددبيست و چهار (
تقسـيم بـر   ) mV(حجـم مـولي    ازاسـت   عبارت ،ماده

فصل مشترك مرتبط  ي حجمعلاوه حجم يك بلورك به
شـود كـه بـين     مشـاهده مـي   ،)الف -2(در شكل  .با آن
 ايجاد mشش ضلعي، فصل مشتركي به ضخامت  وجوه
 وجهـي  هشـت  هـاي بلـورك  كـه  در صورتي. است شده
ديگر ممـاس   با يك مجدداًو  وندش تر بزرگكمي  دار پخ

+sتوان برابر بـا  شوند، طول ضلع جديد را مي m 6

ها در يك مول ماده تعداد بلورك ،بنابراين. كردمحاسبه 
  : بااست  برابر

)11(                
m

TO

38 2 (s+

V
n

)
=

m 6
  

 گرفتـه  قـرار  ي دانه فضاي مرز يمنظور محاسبه به  
فضـاهاي   زايـك   هـر تعداد در اطراف هر بلورك، بايد 

 درافـزون بـر ايـن،    . شودضرب آن  حجم رد شده ذكر
ق به هـر بلـورك   ي كه متعلّكسري از هر فضاي مرزدانه

 بـراي  ضرب اين سه مقـدار  .شودضرب نيز بايد  است
 هـا، موجـود در فصـل مشـترك   چهار فضاي  از يك هر
  : يردگصورت زير انجام مي به

2 2

2 2

2 2

3 3

2m

s s
3

1
6× ×s =2 3s m

2 3

1 3 3
8× × s m=6 3s m

2 2

1 0.8165
36× × m =3.266 3m

3

1 1 324× × m = m
24 2 6

 

 
 بلورك يك يازا به فصل مشترك يحجم فضابنابراين، 

O( دار پخ وجهي هشت

IS

TV(، برابر است با : 

  

)12(                
TO 2

3

2

IS

2

V =2 3s m+6 3s m+

33 s+.266 3m m
2  

 
در يـك   شـده  ايجـاد  فصل مشترك فضاي كلو حجم 

TO(مول ماده 

IV(، عبارت است از : 

  

)13(  

             

2 2

TOT

2

O

I 3

2 3s m+6 3s m+

s+
V =(n )×

33.266 3m m
2

 
 
 
   

  
، لازم اسـت  حجم فصل مشترك يپس از محاسبه  

انرژي فصل مشترك در واحـد حجـم نيـز مشـخص     تا 
مقـدار   .كردرا محاسبه  شده  ذخيرهتا بتوان انرژي شود 

مقدار  و در دماي محيط آهن و مس هايدانه مرزانرژي 
 ،716 ترتيب برابر بـا  به آهن -فصل مشترك مس انرژي
بـا   .است شده  گزارش ،mJ/m21370 [4]  و ،[30] 826

و  تعادلي هايبه فصل مشترك مقاديراين كه  آنتوجه به 
ضـخامت   كـه و با فرض ايـن  ،مربوطندشده كاري  تاب

 اسـت،  nm5/0  معـادل  هـا  آنفصل مشترك متنـاظر بـا   
آهـن و فصـل    هاي مـس و دانه مرز واحد حجم انرژي

، 43/1×109بــا ترتيــب برابــر  بــه آهــن -مشــترك مــس
  .ندشدمحاسبه   J/m3109×74/2 و  65/1×109

با داشتن حجم فصل مشـترك، انـرژي    ،در نهايت  
از  هـر يـك  واحد حجم فصل مشترك و احتمال ايجاد 
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در توان  را مي شده  ذخيرهانرژي ها، انواع فصل مشترك
 . كردمحاسبه را  A-B دوفازيي  مجموعه

                 
TO 2 TO 2

A AA B BBTO

I

TO

TO TO

A B AB

I

(f ) .H +(f ) .H
ΔH =V

+(2f f ).H


×


 
    

)14(  
 

AAH،BBHوABHترتيــب انــرژي  بــه ،)14(ي هدر رابطــ
 A-B و A-A ،B-Bهاي فصل مشترك براي واحد حجم

  . باشندمي
  

  و بحث تايجن
هــاي آلياژســازي شــده، از نمونــه ي هس از تهيــپــ  

مبتني بـر  هاي تحليل  روشو  XRDنمودارهاي تحليل 
TEM اسـتفاده بررسي تشكيل محلـول جامـد    منظور به 
 ،[31] شـد  بررسـي پيشـين   يچنان كه در مقاله هم. شد

 ـشـود،   ميحل مس تدريج در  عنصر آهن به ا پـس از  ام
در نمونه تمامي آهن موجود  هنوز ساعت آسياكاري 96
 تصـويري از ، )3(در شـكل  . نشده است FCCفاز  وارد

در آن،  كـه  شـود مشاهده مـي  E48ي نمونه يك ذره در
در حال حـل   فازِ از محور هم تقريباًو  پراكنده نانوذرات

  .باشندمشخص مي تر تيرهرنگ  هب شدن
هـا،  منظور تعيين مشخصات ريزساختاري نمونه به  

در نظـر  پـراش  نمودارهاي  ايبرويت  -يك تابع سودو
هـاي   ويـه زاترتيب، متغيرهـايي ماننـد   اين  به. گرفته شد

 ـ   ت كـافي  پراش و عرض پيك در نصف ارتفـاع بـا دقّ
هاي گوناگوني روشگفته شد، كه چنان هم. تعيين شدند

در دســترس اســت كــه  XRDهــاي  دادهتحليــل بــراي 
متفـاوت   هـاي  اندازه ي منجر به محاسبه ها آناستفاده از 

بلـورك فازهـاي    ي انـدازه  ،بنـابراين . شودمي ها بلورك
FCC  وBCC    با استفاده از چهار روش تحليـل پـراش

ــبه  ــدمحاس ــدول  . ش ــه در ج ــايج مربوط آورده ) 1(نت
روش ريتولـد   ،دشـو مشاهده ميگونه كه  همان. اند شده
هـاي كيجسـر و   تر و روشهاي كوچكبلورك ي اندازه
را تـري  هـاي بـزرگ  بلـورك  ي هال اندازه -سون ويليام

 .اند نتيجه داده

  

 
مربوط به مكانيكي روش  شده بهآلياژسازي  ييك ذره 3شكل 

 پخشكه در زمينه  آهن از مانده باقي نانوذرات شامل، E48يمونهن
  اند شده

 ياندازه يازهاي موجود و محاسبهفپس از تعيين   
راي تشـكيل محلـول   احتمالي بدلايل  ،ها آن هاي بلورك
  . شدفوق اشباع بررسي خواهد  جامد

  

با توجـه بـه تفـاوت    . عامل انرژي فصل مشترك تأثير
 ،هـا  بلورك ياندازهبراي  محاسبه قابلمقادير موجود در 

 هـاي حـداكثر انـدازه  در مورد هـر نمونـه از حـداقل و    
 يـب تتر بـه در ايـن شـرايط،   . شـد اسـتفاده   شده محاسبه

حجــم فصــل  بــراي ممكــنحــداكثر و حــداقل مقــدار 
ا امبود،  محاسبه قابل آندر  شده ذخيرهانرژي  مشترك و
را بايـد  مقـدار منطقـي   يـك   ،يانرژ ي محاسبه پيش از

هاي غيرتعادلي موجـود در  براي ضخامت فصل مشترك
ضـخامت   .در نظـر گرفـت   آسـياكاري شـده   هاينمونه

 ــ  ــس نانوس ــترك در م ــل مش ــا افص ــتفاده از ختار ب اس
 شده محاسبه nm 8/0برابر با  ،هاچيدمان اتم سازي شبيه

ــت  ــر. [32]اس ــوي ديگ ــل   ،از س ــتفاده از تحلي ــا اس ب
 در آليـاژ  ضخامت فصـل مشـترك   مازباور، سنجي طيف
شـده  آلياژسـازي  در حالت  BCCي  با شبكهكرم  -مس
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اسـت   شـده  گزارش nm 2/1برابر با  ،مكانيكيروش  به
 پـس از ضـخامت فصـل مشـترك    افزون بر اين، . [33]

 و  Cr-Fe ،Mo-Feهـاي   در نمونـه آلياژسازي مكـانيكي  
Fe-Ti(BCC) با برابر nm 2/1  و در آلياژهايNi-Fe  و

Fe-Mn(FCC)،   برابر بـاnm 5/0 اسـت   شـده  گـزارش
ي عنوان ميانگين به nm 8/0مقدار  ،در اين پژوهش. [34]
در نظر گرفتـه   هاي موجودضخامت فصل مشترك براي

در  ،شـده  ي انـرژي ذخيـره  شـده  محاسـبه مقـادير  . دش
  .اند آورده شده) 3(جدول 

ايجاد يك اگر چه توجه به اين نكته لازم است كه   
فصـل  سـطوح  مخلوط نانوسـاختار منجـر بـه افـزايش     

ــي ــشــود مشــترك م ــز  ، ام ــد حاصــل ني ــول جام ا محل
تشكيل محلول جامـد   ،بنابراين. خواهد بودنانوساختار 

 و انرژي ذخيـره شود  ميمنجر به كاهش فصل مشترك ن
عنوان  تواند بهشده در فصل مشترك به خودي خود نمي

تشكيل محلول جامد در نظر گرفته براي محركه ي نيرو
انــرژي مرزهــاي بلــورك از دو  ،از ســوي ديگــر .شـود 
در . شـده اسـت   ش سـاختاري و شـيميايي تشـكيل   بخ

تنها جـزء سـاختاري    ،آهن -مس و آهن -مرزهاي مس
 ـ ،هـا اسـت  ريختگـي اتـم   هم ناشي از بهموجود  ا در ام

سهم شيميايي نيز موجود است كه  ،آهن -مرزهاي مس
. [4]اسـت  شـده  محاسبه  mJ/m2 380مقدار آن برابر با 

در صورتي كه تشكيل محلول جامـد منجـر بـه حـذف     

هـاي  بلـورك  كسر انـرژي شـيميايي از فصـل مشـترك    
جنس شود، تشكيل محلول جامد منجر به كاهش  غيرهم

ي ايـن  منظور محاسـبه  به. شده خواهد شد انرژي ذخيره
بـا  توان  ميكاهش، مقدار جديد انرژي فصل مشترك را 

) mJ/m2 1370( كاهش سهم شيميايي از مقـدار پيشـين  
دسـت   بـه  mJ/m2 990برابر بـا  اين مقدار . كردمحاسبه 

مجـدداً  ) 14(ي در رابطـه  HABدر مرحلهي بعدي، . آمد
 فصـل مشـترك   انـرژي  ،با استفاده از آن شد و محاسبه
 پـس از تشــكيل محلــول جامــد  در مــاده شــده ذخيـره 

ــبه ــد يمحاس ــن   .ش ــدار اي ــردن مق ــم ك ــا ك ــرژي  ب ان
حداقل و حـداكثر   مقدار پيشين، ي جديد ازشده ذخيره
 در اثر تشكيل محلول جامد قابل انرژي آزادشده مقادير

در  ،شـده  ر ايـن انـرژي آزاد  اديمق ـ. خواهد بودمحاسبه 
 .استمده آ) 3(جدول 

، )1(و شـكل  ) 3(ي نتـايج در جـدول   با مقايسـه  
شود كـه انـرژي آزاد شـده در اثـر تشـكيل       مشاهده مي

تـر از   ي اعشـار كـم  يك مرتبـه ي  اندازه محلول جامد به
بـا فـرض مقـادير    . انرژي تشكيل محلول جامـد اسـت  

تر براي ضخامت فصـل مشـترك نيـز ايـن انـرژي       بيش
بنابراين، انـرژي ذخيـره   . يابد مقدار كافي افزايش نمي به

توانـد  ي نانوساختار نمي هاي مادهشده در فصل مشترك
  .شودعنوان دليل تشكيل محلول جامد در نظر گرفته  به
 

  
  ياييز كسر سهم شيمپس ا شده آزادهمراه انرژي  مشترك بهي فصل  ذخيره شدهحداقل و حداكثر انرژي   3جدول 

  )ژول بر مول(انرژي مرزدانه 
 

  E6 E12  E24  E48  E96 كد نمونه

  3022  3507  3856  3447  2550  انرژي ي حداقل ذخيره
 4873 5195 5436 5082 4175  انرژي ي حداكثر ذخيره

 349 435 602 596 446  شده آزاد انرژي حداقل

  549 644 849 878 730  شده آزادانرژي  حداكثر
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ث تشـكيل     
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بـا وجـود   
ـب ايجـاد   

 ـ ت د حلالي

ه نظـر بـا بحـث
  .طابقت دارد

در فصل مشترك 
  ت اين ناحيه 

ببكه و تشكيل فاز 
بالاي تصوو  چپ 

 ري 

 ترمودينـاميكي
 فـوق اشـباع در

كـاز آنجـا  . دند 
تركيباتمانند  
انح مـوثر در  يل ـ
ي، منظـور  ايـن ي 

ه ان داده شد ك
نم نانوسـاختار  ي

ب .كنـد لال عمل 
موجـتوانـد   ـي 

 ا رسيدن حدام

اين نقطه.  است
فاز بيشكل مط ز

شده ذخيره انرژي 
تغيير ضخامتحسب 

يختگي خطوط شب
E4 )سمت ي ناحيه

گيرنتيجه
عوامـل ،وهش

محلـول جامـد
بررسي شـدهن 

يخاص عوامل 
عوامل كلّ ،شند

 ـ .ه شـدند  رايب
نشان. ارائه شد ي

ي در مـاده  شده
انحلا ي محركه 

مـ صل مشـترك 
،شودوق اشباع

 

جلوگيري شده
محلول جامد از

 

تغييرات 5شكل 
ح

ري در هم 6شكل 
48ي نمونه

 

اين پژدر  
شـكيل مبراي ت

آه -مسآلياژي 
دستگاه آلياژي،
باتأثيرگذار نمي

ديگر مقايسه يك
آماري -هندسي

ش ايجاداي هدانه
ينيروعنوان  به
انحناي فصكه  آن

محلول جامد فو
 
 
 

، از لـي
 فصـل

 شـده  ه
 - مـس

ه شـده
 نانومتر

.  
رك بـه
بيش از
حالـت

گيرد مي
 ،ـابراين
ي نيـرو

ين فـاز
وجـود  

XRD  و
اشـاره  

HR  در
منـاطق
ونـه از
ا توجه
ي آزاد
شـكل،
 محلول
 جامـد
تشكيل
 ناشـي
 جامـد

در ايـن
زمـان   

-ن نمي

منـاطق
اند و  ده
شــكل  ي

ج
م

ب
آ
د
ت
ي
ه
د
ب
آ
م

قبلـل مشـترك
 ـ  ه رژيعنـوان ان
ذخيـرهانرژي ،

ك مـول پـودر
داده نشان) 5(ل

ضي هفت و پنج
BC شد  استفاده.

ن فصـل مشـتر
شده به ب  ذخيره
حاين ا در امسد،

 مشترك قرار م
بنـ. باشد ميودر

امكـان ايجـاد ن
امكان ايجاد اي ،

هـا ل مشـترك
Dهاي ز بررسي

شـكل بيفاز  ز
RTEM هايــوير

تـوان تشـكيل م
يـك نمو. كـرد 

با. ده شده است
بـيش از انـرژل

ش بـي ي موضعي
ل همان مقدار

به محلـول طق
 ،بنابراين. ست

توانت را ميلي
عي بـه محلـول

شـكل د  فاز بي
ت، ولي افـزايش

توجهي از آن بل
گر آن باشد كه م
رتري تبديل شد
ــزايش فــاز بــي

 ژي و مواد

هـاي فصــرژي
بهشكل  بي فاز
ترتيباين  به .د
يـكشكل  بي اي

در شكلو نتايج
هاي فرضلورك
CCو  FCCهاي

ـخامت ميـانگين
nm 6/2انرژي ذ ،

رس ميول جامد
ز ماده در فصل

شدن پوشكل  ي
شـكل   بيل فاز

كند،را فراهم مي
فصـل در تمامي

در برخي از ،گر
ي ازمقادير اندك

در تصـــ. 42-4]
ت مـي  نيـز  شده

تري را مشاهده
نشان داد) 6(كل

شـكل بـي د فاز
يت، در هر منطقه

 از انرژي تشكيل
و تبديل اين مناط

توجيه اقابل ي
ادير بالاي حلال

موضـعشـكل   ي 

 چه كه تشكيل
ل مشاهده است
 ايجاد مقدار قاب

گ تواند نشان مي
شده به فاز پايدار
ز انباشــت و افــ

يه مهندسي متالورژ

جاي انـ به ،راين
ژي آزاد تشكيل

شدترك استفاده 
هافصل مشترك

و شد محاسبه ن
بل ي از اندازه. ت

فازهرتيب براي 
با رسيدن ضـ 

mار نسبتاً زياد 

ژي تشكيل محلو
ازدرصد  70ود 

بيمعني  عملاً به
تشكيلكه چند  

ي انحلال ر ركه
قدار مورد نظر

از سوي ديگ. رد
TE، به تشكيل م

[44ــده اســـت 

هاي منتظر رش
نومتچند ناشكل 
در شكل ، مناطق

كه انرژي آزاد ن
لول جامد است
ار انرژي بيش

مد نهفته است و
ظر ترموديناميكي
لول جامد با مقا

بـيبديل مناطق 
 . ست

سوي ديگر، اگر
تگاه آلياژي قابل
اكاري منجر به

اين موضوع. د
شكلِ تشكيل شد
يــن ترتيــب، از

نشريه

بنابر
انرژ
مشت
در ف
آهن
است

تر به
 

مقد
انرژ
حدو
كه ع
هر

محر
مق به

ندار
EM

شـــ
گزار
ش بي
اين
به آ
محل
مقد
جام
از نظ
محل
از تب
دانس
از س
دست
آسيا
شود
ش بي
ا بــه



  ...تحليل عوامل ترموديناميكي مؤثر بر تشكيل محلول فوق اشباع      34
 

 
 

بنـابراين،   .استدر عمل دشوار  شده  مشاهدهبه مقادير 
در مراحل ابتدايي تشكيل محلول جامد مـوثر   اين عامل

 افـزايش  در عنـوان دليـل اصـلي    بـه  تواندنمي ااماست، 
در نظـر گرفتـه   دسـتگاه  اين در  تحد حلالي توجه قابل
شـكل در حـد    بـي تشكيل منـاطق   ،از سوي ديگر. شود

پ الكترونـي  هـاي ميكروسـكُ  در بررسي ،چند نانومتري

از آنجـا كـه   . شـد نمايي بـالا مشـاهده    عبوري با بزرگ
از نظـر   ،بلـورين به محلول جامـد  شكل  بيتشكيل فاز 

 انحلال يندافراست، پيشرفت  توجيهقابل ترموديناميكي 
ورت موضعي ص تواند بهمي تتا مقادير بالاي حد حلالي

. شـود انجام شكل  بي مداوم مناطق و تبديل و با تشكيل
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