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   5O2V-Al ي در مجموعه 3O2V/Al3Alي مركب  ماده، ساختار و خواص مكانيكي سنتز احتراقيبررسي 
روش درجا توليد شده به
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  چكيده 

مخلـوط   ،منظورراي اينبشد. مطالعه  5O2V-Alي مجموعهدر روش سنتز احتراقي آلومينوترميك بهي مركب درجاي ماده توليد ،اين پژوهشدر 
 لاتبررسـي دماهـاي وقـوع تحـو    براي گرفتند.  قرارسازي بعدي متراك تحت آسياكاري و 3به  28 با نسبت مولي 5O2Vو آلومينيم  پودرهاي

كـه  . ثابت شد شدندات حرارتي مليعهاي خام ، نمونههاواكنشمربوط به حرارتي افتراقي استفاده شد و با توجه به دماي پيك زمون از آ ،فازي
عنـوان  بـه  4V23Alو  3O2Al-γ عنوان فازهاي ميـاني اصـلي و  به 3O2V و 4O2Vكه است گام بهگام يفرايند ،توسط آلومينيم 5O2Vواكنش احياي 

جوشي تا دنبال تفهكه ب ندهاي ريزساختاري و فازي نشان دادگيرند. بررسيشكل مي 3O2Al-α و V3Alفازهاي انتقالي، قبـل از تشكيل فازهاي 
 سنجي و فشـار نشـان  هاي سختينتايج آزمونافزون بر اين، . آيددست ميبه 3O2Al-αو  V3Alدر فصل مشترك بين  5V8Alفاز  ،Cº 1000 دماي

افـزايش   ،فلزي و سـراميكي بالاتري از تركيبات بينتشكيل كسر حجمي دليل به ،هيگرمادبا افزايش دماي  هادادند كه سختي و استحكام نمونه
  يابد.كاهش مي، 5V8Alتر فاز ترد گيري بيشدنبال شكلا كرنش فشاري به، اميابندمي

 .حرارتي افتراقيزمون فلزي، آلومينوترميك، آدرجا، تركيبات بيني مركب ماده هاي كليديواژه
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Abstract 
In this research, fabrication of an in-situ composite via aluminothermic combustion synthesis in Al–V2O5 
system has been investigated. For this purpose, the mixed powders of Al and V2O5 with molar ratio of 28 
to 3 were ball milled and then compressed. Differential thermal analysis was used to evaluate the 
temperatures of phase transitions. Using the peak temperature of the reactions, the samples were 
subjected to heat treatment. It was shown that the reduction reaction of V2O5 by Al is a stepwise process 
and V2O4 and V2O3 as the main intermediate phases and γ-Al2O3 and Al23V4 as the transmission phases 
were formed before the formation of Al3V and α- Al2O3. Microstructural studies showed that after 
sintering at the temperatures up to 1000 ºC, Al8V5 phase is formed at the interface between the two 

phases of Al3V and α-Al2O3. Hardness and compression test results also showed that the hardness and 
strength of the samples increase with increasing heating temperature due to the formation of greater 
volume fraction of intermetallic compounds and ceramic phases, however, the compressive strain 
decreased because of the formation of a greater amount of the brittle phase Al8V5. 
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  مقدمه
 و استحكام با قطعاتي توليد ضرورت ،پيشرفته صنايعدر

 ،پذيرانعطاف و سبك حالعين در و بالا سايشي مقاومت
 رامواد مركب  خصوصبه پيشرفته مواد توليد به گرايش

 ـ. است داده فزايشا شدتبه  ـ موضـوع  ناي ايـن دليـل   هب
ي همـه  توانـد مـي ن تنهـاييبه ماده يكمعمولاً  كه است

مـواد مركـب   . [1]بـرآورده سـازد    را مهندسيملزومات 
مـواد  جديـدي از   يدسـته ، روش درجـا شـده بـه   توليد

 و ايسازه ي پيشرفته هايهستند كه براي كاربردمركب 

درجا در مقايسـه  مواد مركب . [2]ند سايش بسيار مناسب
 ـمواد مركب معمولي، با  ابي دارنـد كـه   جـذّ هـاي  تمزي

 عبارتند از:

كه منجـر بـه    هاكننده پايداري ترموديناميكي تقويت -1
  شود. ميخواص مكانيكي در دماهاي بالا تر افت كم

كه  هابودن فصل مشترك زمينه و تقويت كننده تميز -2
  .شودميسبب بهبود استحكام فصل مشترك 

كننده  پراكندگي يكنواخت ذرات تقويتريزبودن و  -3
 ـ كه منجر بـه خـواص مكـانيكي برتـر در     ن نـوع  اي

  شود.ميي مركب  ماده
يـك روش مقـرون بـه    فرايند درجا افزون بر اين،     

ــرفه  ــهجاز ص ــاينب ــابراين. اقتصــادي اســت ه  ،بن
مركـب  وليـد مـواد   تراي بتوجهي را  ي قابلها تمزي

ــه  ــيارائ ــم ــواد مركــب . [3] دده ــه دارايم ي  زمين
 ،شده بـا ذرات سـراميكي   فلزي تقويتبين تركيبات

پيشـتاز   ،دمـاي بـالا   هـاي با كـاربرد  يدر ميان مواد
 بـا  فلـزي  بـين ي  زمينـه  بخشـي  ستحكام. ا[4] هستند
 را بـالا  دماي در خزش به مقاومت، سراميكي ذرات
 تـر تـرد،   بـا ايجـاد شكسـت كـم    و دهـد   مـي  بهبود

 . بـر [5] دهدرا افزايش مي محيط دماي در چقرمگي
 3O2V/Al3Alي مركـب   مادهتوليد  اخيراً ،ن اساساي

. بـر اســاس  [6,7] گرفتـه اسـت   مـورد توجـه قـرار   
گرماســنجي و  هــايآزمــون، مشــاهدات ســاختاري

ــو  ــراش پرت ــاي پ ــل الگوه كــس توســط ايي تحلي
بــر روي  1954كارلســون و همكــاران در ســال   

فلزي از جمله فاز ببن پنج ،V-Alدوتاييي  مجموعه
2V21Al ،7V45Al، 4V23Al، V3Al  5وV8Al  ــناخته ش

پسـر پـي   يا ريچـر و ، در مطالعـات ديگـر   .انـد  شده
 ي محـدوده  5V8Al و V3Al ند كه تنهـا دو فـاز  ا هبرد

ن دو اي دهند.يكنواخت كوچكي را از خود نشان مي
مقاومت  ،چگالي پايين، ذوب بالا ي داراي نقطه ،فاز

هستند و  وخزش مناسب در دماهاي بالا سايشبه اك
پتانسيل بالايي براي كاربرد در صنايع مختلـف از  از 

 هسـتند برخـوردار   ،جمله هوافضا و صنايع خـودرو 
[8].  

بـــر روي احيـــاي رش بررســـي يانـــگ و همكـــا  
 ،Mgتوسط هر يك از عناصـر   5O2Vمكانوشيميايي 

Al  وTi  آسياي درSpex 8000  ي مجهز به محفظـه 
 5/9قطر  فولادي به هايشده و گلوله فولادي سخت

نشـان   ،7:1لوله بـه پـودر   متر و نسبت وزني گميلي
و  Alيند آسياكاري مخلوط پودري اكه فره است داد

5O2V  واكـنش  وقـوع  منجـر بـه    ،ثانيـه  400بعد از
بـه   5O2V ،از واكنش احتـراقپس . شودمياحتراقي 

شـكل   3O2Al-γو شـود   مـي  اءواناديم فــلزي احي ـ 
 يالگـوي پـراش پرتـو   اين تحقيق، . در [9] گيردمي

 يافته ارائـه نشـده   پودرهاي واكنشمربوط به  ايكس
ــه اســت  ــآ و روشــن نيســت ك ــايي ي ــد ا فازه مانن

 yVxAl فلــزيتركيبــات بــيناكســيدهاي وانــاديم و 
خير. در تحقيق ديگري كه توسط  يااند تشكيل شده

يزديــان و همكــاران بــر روي ســنتز مكانوشــيميايي 
است،  هصورت گرفت 3O2Al-α/V3Alنانوكامپوزيت 

كه واكنش احتراقي بين حاصل شده است ن نتيجه اي
دقيقــه  30پــس از  5O2Vو  Alمخلــوط پودرهــاي 

بـه تغييـر ناگهـاني دمـاي     دهـد و  ميآسياكاري رخ 
 ،. محصولات واكنششودميآسياب منجر  يمحفظه

هسـتند. آنهـا از    3O2Al-αو  V3Alشامل فازهـاي  
هـاي گلولـه  ،فـولادي  ي با محفظـه  ايارهآسياي سي 
نسبت وزنـي گلولـه بـه    ، متر ميلي 20قطر  هفولادي ب

دور بـر    500و سـرعت دوران   10:1برابر بـا  پودر 
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  .[6]ند ا هدقيقه بهره برد
مختلف از نوع  هايروش ،سال گذشته 20در طول   

ــم  ــا ه ــون  درج ــي چ ــنتز احتراق ــود ، س ــنتز خ  س
بـراي   گرم واكنشـي فشردن و  دما بالا ي روندهپيش

تـري   اربـــرد بـيش  درجاي مـواد مركـب ك  توليــد 
بـراي   سنتز احتراقـي آلومينوترميـك   ،اخيراًاند.  يافته

آلومينـا   -آلومينايـد و آلياژهـاي  مـواد مركـب   توليد 
ــاي   ــت. مبن ــه اس ــعه يافت ــ توس ــوع  ،ن روشاي وق

جامدي است كه منجر  -گرمازاي مذاب هايواكنش
تـر از يـك    (كـم  به توليد درجـاي ذرات سـراميكي  

ــرون) ــه ميك ــد ي در زمين ــي آلوميناي ــود م . [3,5]ش
Al-واكنشـي ماننـد   هاي  مجموعهمحققين ديگر، از 

2TiO، C-2TiO-Al، 2ZrO-Al، B-2ZrO-Al و -Al

C-2ZrO ، كمـك   هببراي ساخت درجاي مواد مركب
  .[17-10] اند استفاده كرده ،روش ناي
 ـ  ،در پژوهش حاضر   هـايي ماننـد    تبا توجه بـه مزي

مـورد  در  هـا فصل مشترك تميز و عاري از آلاينـده 
درجـا و چگـالي پـايين و مقاومـت بـه      مواد مركب 

تركيبــات خــزش و ســايش در دماهــاي بــالا بــراي 
، 3O2Al فلزي آلومينيم و واناديم و فاز سراميكيبين

ــد  ــاده تولي ــاي م ــب  درج در  3O2Al/V3Alي مرك
ــه ــتفاده از روش ، 5O2V-Alي  مجموع ــا اس ــنتز ب س

است. تغييـرات  شده بررسي  احتراقي آلومينوترميك
بـا   ،هـا نمونـه در فـازي   هـاي ساختاري و اسـتحاله 

 افتراقـي،  حرارتيو ايكس ي پراش پرتوهاي  زمونآ
پ الكترونـي  هـاي سـاختاري بـا ميكروسـكُ    بررسي

آزمـون   توسط، هاخواص مكانيكي نمونه روبشي و
و اندازه  بررسي ،فشار ويكرز و آزمون سنجيسختي
  .شدندگيري 

 

 تحقيق هاي مواد و روش

 پودرهـاي ، از 3O2V/Al3Alي مركـب   مـاده نتز س ـبراي 
ميـانگين   ي انـدازه و  درصـد  5/99(با خلـوص  آلومينيم 

 2/99(با خلـوص   5O2V) و ميكرومتر 45برابر با ذرات 

) ميكرومتر 120برابر با  ذراتميانگين  ي اندازهو  درصد
جـاد يـك   اي منظـور  . بـه شـد عنوان مواد خام اسـتفاده   به

و آلـومينيم   پودرهاي ،شده سازيالمخلوط همگن و فع
5O2V  در )1ي  بـا معادلـه   (مطـابق  28:3با نسبت مـولي 

 )Pulverisette Fritsch 6 (مدل ايارهسي ايگلوله آسياي
آرگـون و  در محيط گاز ، فولادي هايبا محفظه و گلوله

. نسبت وزني گلوله شدند يك ساعت آسيا نت زمامد به
دور بر دقيقـه   250و سرعت دوران  4:1برابر با به پودر 

بـا   ،ثر در فرايند آسـياكاري مؤعوامل شد.  در نظر گرفته
انتخـاب   ايگونـه  بـه  ،صورت گرفتـه  مطالعاتتوجه به 
ــدند  ــه  ش ــراق در محفظ ــنش احت ــام واك ــه از انج  ي ك

ثير دما در مراحل مختلف تا تأشود جلوگيري  كاريآسيا
. مخلـوط پـودر   شـود بررسي ي مركب  مادهتشكيل اين 

متـراكم شـد تـا     مگاپاسكال 500فشار با  ،آمده دست هب
متـر  ميلـي  5و ضخامت  10 قطر هب اياستوانه هاينمونه

  د. نساخته شو
)1                 (3O2V + 5Al3= 6Al 5O228Al + 3V 

بينـي دمـاي    بررسي دماهاي استحاله و پـيش براي   
حرارتـي بـا اسـتفاده از    تحليـل  آزمون  ،هاانجام واكنش

از  STA 504) مـدل  (BAHR Thermoanalyseدستگاه 
رگـون و  در محيط گـاز آ  C° 1100 دماي محيط تا دماي

كوچكي از  ي بر روي قطعه C/min° 10نرخ گرمايش با 
 انجــام شــد. ،گــرمميلــي 10وزن  خــام بــه هــاينمونــه
 ي در كـوره  ،سـرد فشـرده شـدن   از پس خام  هاينمونه
 °C/minنـرخ گرمـايش   بـا  آرگون در محيط گاز  ايلوله

 C° 1000تـا   C° 650دمـايي  ي  در گسـتره  يدمـاي  تا 10
دقيقــه در آن دمــا  10ت مــد بــه و ندداده شــد حــرارت

  .ندداشته شد نگه
 درگرمـادهي  پـس از   هـا نمونـه در  فازي تغييرات  

ي دسـتگاه پـراش پرتـو    از استــفاده  با ،دماهاي مختلف
 به توليد مجهز Philips PW-3040)مدل دستگاه ( كساي

 40ي  دهنـده و بـا ولتـاژ شـتاب    Cu-kα ي پرتوي كننده
ــت  ــي كيلوول ــدبررس ــه . ش ــاختار نمون ــاريزس ــا  ،ه ب

ــكُ ــدل   ميكروســـ ــي (مـــ ــي روبشـــ پ الكترونـــ
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VEGA\\TESCAN ( تفكيك انـرژي گر  تحليلمجهز به 
(EDS)  شدبررسي.  
ويكـرز و   ي بـا فرورونـده   ،سـنجي  آزمون سـختي   

 6و ميــانگين انجــام شــد كيلــوگرم  10نيــروي اعمــالي 
 سنجيسختيتوسط دستگاه  ،براي هر نمونهگيري اندازه

  .شدتعيين اينسترون 
ــون    ــارآزم ــون  ،فش ــتگاه آزم ــط دس ــار  توس فش
ــرSANTAM-STM-150(مــدلمحــوري تــك وي ر ) ب
قطـر  تاه با نسبت تقريبي طول بهكو اياستوانه هاينمونه

نـرخ   و ) ASTM E9-89aاستانداردبا  بقاطم( 2برابر با 
منظور  در دماي اتاق انجام شد. به S 4-1085/1-1 كرنش

از  ،اصطكاك بين سطوح فـك دسـتگاه و نمونـه   كاهش 
  گريس استفاده شد. سازروان
ــه   ــا هــا چگــالي نمون ــرازوي اســتفاده از ب مــدل ت

Sartorius cp3245 مطـابق  در آب وري  غوطـه روش  به
  .تعيين شد ،قانون ارشميدسبا 
  

  نتايج و بحث
 بررسي سنتز احتراقي

 نمـودار پتانسـيل  مربوط بـه   )1(طور كه در شكل  همان
مشـاهده  حسب دما  بر اكسيژن براي اكسيدهاي واناديم

از آنجـا كـه   تر از واناديم است و الينيم فعآلوم ،شودمي
ــيش  ــداري ب ــومينيم پاي ــا   اكســيد آل ــري در مقايســه ب ت

ــاپ ــيد نت ــاديم دارد اكس ــومينيم و  ، وان ــين آل ــنش ب واك
قابل انجام است.  ،)2اكسيد واناديم مطابق با معادله ( نتاپ

فلـزي  تركيب بينتوليد  ،توليد واناديمجاي  به ،جا ناي در
V3Al واكنش سـنتز   ،ن رواي از .گذاري شده استهدف

) و مشـتمل بـر دو   1مطـابق بـا واكـنش (   ي مركب  ماده
  ) است:3) و (2( ي واكنش عمده

  
  3O2=6[V] +5Al5O210Al+3V(واكنش آلومينوترميك)

)2(  
  
 V33Al +[V] = Al(واكنش سنتز)                      )3(

  

  
  

عناصر  نمودار پتانسيل اكسيژن در اكسيدهاي واناديم و 1شكل 
  ديگر بر حسب تغييرات دما

  
 كـس ايي پـراش پرتـو  الگـوي   ،)الـف  -2( شكل  

قبــل از  5O2Vو آلــومينيم مخلــوط پــودري مربــوط بــه 
ــكل (  ــياكاري و ش ــد آس ــو ،ب) -2فراين ــراش الگ ي پ

مخلـوط پـودري كـه    سازي  آمده پس از متراكم دست هب
را نشـان  اسـت  ت يـك سـاعت آسـياكاري شـده     مد به
ت شد5O2V و آلومينيم  هايپيك ،اين شكل در. دهدمي
ي هـا و پيـك رنـد  الـف) دا  -2( تري نسبت به شكل كم

 ـ. شـود مينمشاهده مربوط به تركيبات ديگر در آن   ،ناي
واكنش شيميايي در طول آسيــاكاري وقوع گر عدم  بيان

با نتايج گـزارش  . اين نتيجه، باشدميبين اجزاي پودري 
ــده  ــر   ،[6,9]ش ــي ب ــوع مبن ــين   وق ــريع ب ــنش س واك
 دليـل . تر تفاوت دارد ت زماني كمدر مد هادهندهواكنش

آسـياكاري از  به نقش متغيرهـاي  توان مين تفاوت را اي
نسبت وزني گلوله بـه   ،سرعت دوراني ،جمله نوع آسيا

 ـنسـبت داد  هاپودر و درصد نسبي واكنش دهنده ت . علّ
، 5O2V-Alي  مجموعـه گام در ـهن راقي زودـواكنش احت

ــاد  م ــزان زي  ــي ــرژي گي ــي  ـان ــا برخ ــه ب بس در مقايس
به تعـدادي از   ،)1(در جدول . است ديگرهاي  مجموعه

  اشاره شده است.ها  اين مجموعه
اسـتفاده  كه در پژوهش حاضـر   ياحتراقفرايند  در  

 وسـازي   همگـن بـراي   ، فراينـد آسـياكاري  شده اسـت 
انجـام شـده    دهندهسازي مخلوط پودرهاي واكنشالفع
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و كاهش دماي مورد نياز سرعت افزايش ، و هدفاست 
و بلـوري   ي ع انرژي در شبكهتجمي واسطه به هاواكنش

بوده  هاذرات و افزايش سطح تماس آن ي دازهكاهش ان
 ــ. اســت اكاري رخ ـهــيچ واكنشــي تحــت شــرايط آسي

يافتـه بـه    انـرژي انتقـال  تر  يزان كمم، دهد و دليل آنمين
بـودن انـرژي جنبشـي     تـر  ناشي از كوچـك  ذرات پودر

  .قبل از برخورد است هاگلوله
 ـ (DTA)حرارتي افتراقـي  نمودار تحليل    دسـت   هب

در  Cº 1100 خـام تـا دمـاي    يدهي نمونـه گرماآمده از 
نشان داده شده اسـت.   )3( در شكل ،آرگونمحيط گاز 

دو پيك گرماگير و سه پيك گرمازا ديده نمودار، ن اي در
مـورد نظـر   زمـان   كـه در نكتـه  ن اي شود. با توجه بهمي

توان انتظـار داشـت   مياست، واكنش احتراقي رخ نداده 
شـده قـرار   الكه مخلوط پودري مورد نظر در حالت فع

ــ . درشــته اســتدا ــنمــودار، ن اي ــاگير در  كدو پي گرم
ــاي ــازا در    Cº 728 و Cº 656 دماه ــك گرم ــه پي و س

د. نــوجــود دار Cº 863 و Cº 569، Cº 770 دماهــاي
د متعـد  هايگر وقوع واكنش بيان ،پيك گرمازاوجود سه 

ــين    ــالي ح ــاني و انتق ــات مي ــا و تركيب و تشــكيل فازه
ست. نخستين ي مركب ا مادهن ايدر  لات ساختاريتحو

 ـ ـپيـك گرمـاگير را بـا توج ــ   زيكي ـات فيــه بـه مشخص
تــوان بــه ذوب آلــومينيم مــي ،لوط مــورد بررســيـمخــ
ن مينسبت داد. دو لاز واكنش گرمازاي او ه بعدماندباقي

اسـت،   شـده  واقـع  Cº 728 كه در دمـاي پيك گرماگير 
ن پيك ايبراي دو احتمال  ضعيف و كوچك است. نسبتاً

مربـــوط بـــه ذوب  -1 :شـــود مـــي در نظـــر گرفتـــه
5 (نتااكسيدواناديمپO2(V ـ دماي ذوبزيرا  ،باشد مي  ن اي

 مربـوط  -2 و گزارش شده است Cº 690حدود  ،اكسيد
كـه بعـد از واكـنش     باشـد  مـي به ذوب يك فاز جديـد  

ي هايل تشكيل شده است. با توجه به بررسيگرمازاي او
مربوط م ر دوـپيك گرماگي ،د شدنكه در ادامه ذكر خواه

  .ه استذوب فاز جديد تشخيص داده شدبه 
  

  
  

  
  

  خام بعد از آسياكاري ي ب) نمونهو  آسياكاريقبل از  5O2V-Al الف) مخلوط پودري؛ ايكسي پرتو پراش الگوي 2شكل 
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  Kº 298 [19] واكنشي مختلف در دمايهاي  مجموعهمربوط به  GºΔ مقادير 1جدول
  

(kJ) 298G°∆ واكنش  
-3653.2 +6 V3O2=5 Al5O210 Al+3 V 

-2613.8 +6 Nb3O2=5 Al5O210 Al+3 Nb 

-974.1 +3 Ni3O22 Al+3 NiO= Al 

-496.1 +3 Ti3O2Al=2 24 Al+3 TiO 

-453.2 +3 Zr3O2=2 Al24 Al+3 ZrO 

  

  
  

  خام ي نمونه رارتينمودار تحليل ح 3شكل
  
  

  
  

  
  

  (ب) Cº 800(الف) و  Cº 650 شده دردمايهي دي گرما نمونهمربوط به  ايكسي پرتو پراش الگوي 4شكل 
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 كـس ايي پـراش پرتـو   الگــوي  ،الف) -4(شكل   
را  Cº 650 دمـاي  درشـده  گرمادهي  ي نمونهمربوط به 

 هـاي پيـك  ،ن دمااي در گرمادهيدهد. بعد از مينشـان 
 ،خـام  يمانده قوي ولي نسـبت بـه نمونـه   باقي آلومينيم

 هـاي پيكافزون بر اين، د. ندهميمقداري افت را نشان 
گـر   بيانو اين، د نديگر وجود ندار 5O2Vمربوط به فاز 

وقوع واكـنش  ي نتيجهدر  5O2Vشدن تمام فاز  مصرف
، شـود ميطور كه مشاهده ست. همانا ن دمااي تا قبل از

و  4O2V ،3O2Al-γجديـدي مربـوط بـه فـاز      هايپيك
4V23Al ند.ن دما نمايانايدر الگوي پراش مربوط به  

نمـايش   )5(كـه در شـكل    Al-Vفازي در نمودار   
 جملــه آلــومينيم ازفازهــاي غنــي از ، داده شــده اســت

2V21Al، 7V45Al 4 وV23Al  ــاهده ــيمش ــوم ــن  .دنش اي
، 15ترتيب بـا حـدود    و به Cº 736در زير دماي ، فازها

گيرنـد و در  درصد وزني وانـاديم شـكل مـي    25و  23
اين سه  . از بين[8]ند ناپايدار ،Cº 736 دماهاي بالاتر از

 4V23Alفـاز  مربوط به ايكس ي الگوي پراش پرتو ،فاز
الگـوي   هـاي موجـود در  خوبي با برخي از پيك تطابق
پيك گرمازاي موجـود   ،بنابراين. دندار الف) -4( شكل

تـوان  را مي Cº 569در دماي  حرارتيتحليل نمودار در 
و آلـومينيم   بـين ذرات  ناشي از واكـنش حالـت جامـد   

5O2V موجـود در  كه منجر به تشكيل فازهـاي   دانست
  .اند شده Cº 650دماي در الگوي پراش 

ورت كامـل و  ص ـ بـه  5O2Vكه بخشـي از   ايندليل   
( فـاز  شـده اسـت    ءي احياصورت جزئ بخشي ديگر به

4O2V  4وV23Al بـه  تـوان  را مي) نددر كنار هم موجود
از فراينـد آسـياكاري   پـس  اين فاز  ذرات يع اندازهتنو

توسط  ،كه بسيار ريز هستند 5O2V. ذراتي از نسبت داد
و اين ذرات شوند  ء ميعنصري احيا آلومينيم به واناديم
ه واكـنش داده و فـاز   نبا آلومينيوم زميتازه تشكيل شده، 
چــه د. هــر شــومــيتشــكيل  4V23Al غنــي از آلــومينيم

مشترك بين ذرات  فصل ،تر باشد ذرات كوچك ي اندازه
لازم بـراي نفـوذ   سـازي   فعـال و انرژي شود  مي تر بيش

توان انجـام  تر هم ميدر دماهاي پايين ويابد  ميكاهش 
افـزايش  براي  ،حقيقت در. احياي كامل را انتظار داشت

كـاهش ملايـم دمـا    ي مركـب،   مـاده ساختار شدگي ريز
جا هم ذرات بسيار ريـز از فـاز    ناي در. استمورد نياز 

5O2V  ءطور كامل احيـا  و بهدهند  ميبا آلومينيم واكنش 
-3O2Alمنجـر بـه تشـكيل فازهـاي     ايـن،  شـوند و  مي
γ4وV23Al در پژوهش ديگري كه توسط ژانگ  .شودمي

بـا آلـومينيم    5O2Vاحيـاي   ي در زمينه ،[18] و همكاران
در حالت جامد و  4V23Al تشكيل فازانجام شده است، 

ي همـه اگر قبل از ذوب آلومينيم به اثبات رسيده است. 
هـم   نزديك به هاياندازهپودر مورد استفاده داراي انواع 
انتظار داشـت كـه   توان مي ،اشندبكافي ريز  ي اندازه و به

  د.وكامل شواكنش در يك مرحله 
ي با توجه به نتـايجي كـه از الگـوي پـراش پرتـو       

  دمـاي  درشـده  گرمـادهي   ي نمــونه مربوط بـه  كس اي
 Cº 650 5و عدم وجود فاز  ه استدست آمد هبO2V  از

نمـودار  م در مورد پيك گرمـاگير دو دو احتمالي كه در 
 به احتمال زيـاد  ،شده بود گرفته در نظر حرارتيتحليل 

4V23(Al (را به ذوب فاز جديـد مورد نظر پيك  توانمي

 Al-Vتعـادلي  در نمـودار  طور كه  همان. انستمربوط د
ذوب اين فـاز نزديـك بـه     ي نقطهشود،  مشاهده مينيز 

  همين دماست.
  دمـاي   درات حرارتي پس از انجام عمليCº 800، 
 يدر الگوي پـراش پرتـو   3O2Vمربوط به فاز  هايپيك

. اند شدهظاهر  ))ب -4((شكل  ن دماايكس مربوط بهاي
م توان آن را بـه پيـك گرمـازاي دو   واكنشي كه ميحين 

تي وانـاديم را  ظرفي اكسيد چهار فلز آلومينيم ،نسبت داد
ـ .كرده اسـت  ءتي آن احيابه نوع سه ظرفي   ،ن واكـنش اي

نبال د م را نيز بهيفاز آلومين هايت نسبي پيككاهش شد
هـم در الگـوي    زياد و نزديك بـه  يهاوجود پيك دارد.

موجـود  د فازهاي ناشي از تعد ، ن دماايپراش مربوط به
 هـاي غيراز پيك به ،شودميطور كه ديده باشد. همانمي

 هـاي كـپي ـ ،تـي وانـاديم  ظرفي سه فاز آلومينيم و اكسيد
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ــايفاز ــز  4V23Alو  3O2Al-γ ،3O2Al-α، V3Al هــ نيــ
  حضور دارند.

الـذكر،   فـوق الگـوي پـراش    در V3Alوجود فـاز    
  فـازي نمـودار  در تكتيكـي اسـت كـه    يل پردليل تحو به

Al-V  ــاي ــي Cº 736در دم ــدرخ م ــه. ده ــين  ،البت ح
مقـداري از فـاز مـذاب و     ،يرتعـادلي نمونـه  مايش غسر
V3Al 4بـه   ل پريتكتيك مجـدداً موجود طي تحوV23Al 

توجه ديگر در الگوي پراش  ي قابلشود. نكتهميتبديل 
 3O2Al-αجديــد  هــايحضــور پيــك ،)ب -4( شــكل
 ـ اي. است  ،شـود مـي رانـدوم شـناخته   نـام كُ  هن فاز كـه ب

ــدارترين شــكل  ــورين پاي ـــاز اكســبل م ـيدهاي آلوميني
دهـد كـه حـين    مـي ان ــ ـنش ،ن فـاز اي باشد. وجودمي

واكنش وقوع بر افزون  ،Cº 800ينمونه تا دماگرمادهي 
 3O2Al-α به 3O2Al-γداري از ـمق ،گرمازاي اشاره شده

در دماهـاي   3O2Al-γ ،حقيقـت  شـود. در مـي ل ـديــتب
 گيـرد. سـهولت  مـي شـكل   3O2Al-αتر از پايين راحت

بلـوري  تـوان بـه سـاختار    مـي را  3O2Al-γگيري  شكل
 نسـبت داد  آنگسـتروم  9/7 ي شـبكه ثابت با آن مكعبي 

[9] .3O2Al-γ ،ز انتقالي اكسيد آلومينيم ناپايدار است فا
 3O2Al-αبه  Cº 1000به راحتي در دماهاي نزديك  بهو 

آلومينيم ت گرمازاي واكنش دليل ماهي به. شودميتبديل 
 ي ال در نمونهــن انتقاي با اكسيد چهار ظرفيتي واناديم،

  .نيز مشاهده شد C º 800دماي درشده گرمادهي 
كس ايي الگوي پراش پرتو ،الف) -6شكل (  

را  Cº 900 دماي درشده گرمادهي  ي نمـونهمربوط به 
مربوط به  هايپيك ،ن شكلاي دهد. درمينشـان 

تر واناديم ديده ت پايينظرفيبا آلومينيم و اكسيدهاي 
احياي گر كامل شدن واكنش  بيان ،ناي د ونشومين

 اكسيدهاي واناديم توسط آلومينيم و مصرف شدن كامل
مربوط به فاز  هايپيك ،ن الگواي ن فازهاست. دراي
3O2Al - γ تبديل ديگر،  عبارت به. خوردميچشم ن به نيز

طور كامل صورت گرفته  به، 3O2Al -αبه  3O2Al -γفاز 

افزايش  V3Alت نسبي فاز شدافزون بر اين، است. 
فاز از اين ، ن مرحلهاي داشته است. درگيري  چشم

مانده با آلومينيم باقياحياء شده اتم واناديم واكنش 
م توان پيك گرمازاي سومي ،شكل گرفته است. بنابراين

نار كه از تداخل دو پيك در ك حرارتينمودار تحليل در 
مربوط واكنش زير دو ه برا است هم شكل گرفته 

  دانست:
)5                (         + 6V 3O2Al-= α3O22Al +3V  
  
)6                                       (  V33 Al + V= Al  

مطــابق بــا آنچــه كــه در الگــوي پــراش مشــاهده   
فاز وانـاديم در محصـولات حضـور     هايپيك ،شودمي

كند. ميييد أرا ت 5واكنش وقوع  ،ن فازاي وجودو دارند 
ضـعيفي از فـاز    هايپيك ،بر فازهاي اشاره شدهافزون 

5V8Al 5فاز اند. نيز در الگو پديدار شدهV8Al   نسبت بـه
V3Al   اسـت و از واكـنش   تـر  غنياز واناديمV3Al  بـا 

ي رخ م ـآرا بـه  ،واكـنش  ايـن  .شـود مـي تشكيل واناديم 
تحليـل  گونه پيك گرمـازايي در نمـودار   و هيچدهد  مي

روشن است كه براي تشـكيل  . شودميپديدار ن حرارتي
  .استه دماهاي بالا نياز ، بغني از واناديم 5V8Alفاز 

ي نمونـه مربـوط بـه   كـس  ايي الگوي پراش پرتو  
 ،))ب -6( (شـكل  Cº 1000شـده در دمـاي    هيگرماد

ن تفـاوت  اي با ،باشدمي )الف -6( شبيه به الگوي شكل
 هـا ت پيكو شدرند فاز واناديم حضور ندا هايكه پيك

اند. دليل عدم حضور وانـاديم  طور نسبي افزايش يافته به
كـافي  مـاي  ت زمـان و د مدبه  توانمين نمونه را اي در
و تشـكيل  واناديم با  V3Alكامل شدن واكنش منظور  به

5V8Al .نسبت داد  
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  Al-Vفازي دوتايي نمودار  5شكل 

  
  

  
  

   شدهي گرمادهي  نمونهمربوط به  ايكسي پرتو پراش الگوي 6شكل 
  (ب) Cº 1000(الف) و  Cº 900در دماي 

  

  ساختاربررسي 
ــكُ تصــوير ،)7( شــكل ــي روبشــي  پميكروس الكترون

 ـ  مادهريزساختار مربوط به  آمـده در  دسـت  هي مركـب ب
گونـه كـه ديـده    دهد. همانرا نشان مي Cº 1000دماي 

تيـره،   ي از سـه ناحيـه  ايـن مـاده   سـاختار  ريز ،شودمي
رنگ تشكيل شده اسـت كـه    خاكستري روشن و سفيد

ــاز در  ــوع ف ــه ن ــيأرا تآن  حضــور س ــد م ــد.يي در  كن
مشـاهده  هم تخلخل  حفره و ،آمدهدست  هساختار بريز
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 ـ مي  ـ مـي را هـا   تشـكيل آن ت شود كـه علّ ت تـوان ماهي
و حـبس گازهـا و   انجـام شـده    هـاي احتراقي واكـنش 

 ي متراكم شده و عدم وجود زمينه ي در نمونه هاآلودگي
  نرم و انعطاف پذير دانست.

 استدست آمده  به EDSزمون نتايجي كه در آدر   
نواحي تيره رنـگ ذرات در كنـار هـم قـرار      ،)8(شكل 
هستند. نواحي خاكستري رنـگ كـه    3O2Al-α يگرفته

تـري   وانـاديم كـم  ، ميـزان  EDSزمـون  آبا نتايج بق اطم
و نـواحي   V3Alفاز  ،رنگ دارند نسبت به نواحي سفيد

. حضـور پيـك ضـعيف    باشـند  مـي  5V8Al ،سفيد رنگ
وجود دليل  به ،ازهاي خاكستري و سفيد رنگ، فاكسيژن

ناشـي از اكسـيد آلـومينيم در مجـاورت محـل      علائمي 
مـورد نظـر    ي باشـد. سـاختار نمونـه   مـي مورد مطالعـه  

خاكسـتري رنـگ توسـط     ي است كـه ناحيـه   ايگونه به
 ـ. سفيد رنگ احاطـه شـده اسـت    ي ناحيـه نشــان   ،ناي

شـده از اكسـيدهاي بـا    ء دهد كــه وانـاديم احيـــا   مي
ترك فـاز  ــ ـفصـل مش كـه در   ترت پايينظرفيV3Al و 

3O2Al-α ازــبا ف ،اندرارگرفتهــق V3Al  دهد  ميواكنش
منـاطق  افزون بر ايـن،  دهند. ميرا تشكيل  5V8Al فاز و

 ـ در تصـوير مربـوط بـه    يباريك سفيد رنگ را ن دمـا  اي
واناديم در  تر نفوذ كم هاي هدليل فاصل توان ديد كه بهمي
 . اند شده ديلــتب 5V8Alطور كامل به فاز  به ،V3Alفاز 

  

  
دست  ي مركب به تصوير ميكروسكُپ الكتروني از ماده 7شكل

تر،  و فازهاي روشن . فاز تيره رنگ، آلوميناCº 1000آمده در دماي 
  فلزي هستند. تركيبات بين

  

                            

  
  

   ي از فازهاي موجود در نمونه EDSنتايج آزمون  8شكل 
  .Cº 1000 شده در دمايگرمادهي 



  61    مهندسي متالورژي و موادنشريه 

  

  

 

  
 

 
 

  .Cº 1000شده در دماي گرمادهي  ي برداري عنصري از نمونه نقشه  9شكل 
  

 ـ   نقشهحاصل از نتايج    دسـت   هبـرداري عنصـري ب
ــه  ــراي نمون ــده ب ــاده ي آم ــب  م ــكل ي مرك  ،)9(در ش

دهنــد و مــيرا نشــان  Oو Al ،V هــايپراكنــدگي اتــم
تـر عنصـر وانـاديم در نـواحي سـفيد و       انباشتگي بـيش 
رسـد  مينظر  خوبي مشهود است. به به ،خاكستري رنگ

تـر از توزيـع   طور كلـي يكنواخـت   توزيع اكسيژن بهكه 
حضـور يكنواخـت    ي دهنـده  نشان ،ناي واناديم است و

  .استفلزي بين ي در زمينه 3O2Al-αذرات 
 

  خواص مكانيكي
، معمـولاً  متالورژي پودر روش به شده ساخته مواد  
 تـر كم سختيرسيدن به  باعث كه هستند تخلخل داراي

 هـاي غيرمتـالورژي پـودر و    نمونـه  بـه  نسـبت  ها آندر 
. شـود مـي هـا   آن سـنجي سـختي  نتـايج  زيـاد  پراكندگي

 هر سختي آوردن دست هب براي ،تحقيق ناي در ،نايبنابر
 قابـل  نتـايج  تـا  شـد  انجـام  سـنجي سختيبار  6 ،نمونه

يرات سختي بر حسب نمودار تغي. دست آيند ي بهعتمادا

 نشان داده شـده اسـت.   )10(در شكل  ،دهيگرمادماي 
و  Cº 650شده در دمـاي   دهيگرما ي بين سختي نمونه

شـود  ميتفاوت چنداني مشاهده ن ،خام ي سختي نمونه
مقـدار كـم   و  ميآلوميني ي كسر بالاي زمينه ،ت آنو علّ

كه كمك چنداني  كننده در زمينه هستند فازهاي تقويت
 Cº كننـد. از دمـاي  ميني مركب  مادهبه افزايش سختي 

فلـزي  ت بـين ات تشكيل تركيب ـعلّ به ،Cº 1000تا  800
ــد  ــات  و V3Alمانن ــد  تركيب ــراميكي مانن ، 3O2Al-αس

يافتـه اسـت.   گيري افـزايش   چشمميزان  تي نمونه بهسخ
شده گرمادهي  ي كه در نمونهاست جايي اين افزايش تا 

 تـوجهي از  تشكيل كسر قابـل دليل  به ،Cº1000تا دماي 
. بـا  رسـيده اسـت  ويكرز  3/230سختي تا  ، 5V8Al فاز

 و V3Alفلـزي   توجه به دماي ذوب بالاي دو فـاز بـين  
5V8Al  3و فاز سراميكيO2Al-α  و سخت و ضدسايش

در ي مركـب را   اين مـاده  توانميها،  آن ي سه بودن هر
شرايطي كه سختي و مقاومت به سايش در دماهاي بالا 

  گرفت. كار بهاست، نياز 
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  دهيگرمانمودار تغييرات سختي بر حسب دماي  10شكل

  

  
هاي كرنش فشاري مهندسي براي نمونه -نمودار تنش 11شكل

  .Cº 1000و  Cº 900گرمادهي شده تا دماي 
  

 ـ به    متـالورژي  قطعـات  در موجـود  تخلخـل  تعلّ
 مقايسـه  دررا  بهتري فشاري خواصاين قطعات ، پودر

كه دو  از آنجا دهند.مي نشاناز خود  كششي خواص با
 و Cº 900 در دماهـاي  3O2Al-α و V3Alنظر ورد فاز م

Cº 1000 در ايـن دو  خواص فشـاري  اند،  دست آمده به
كـرنش فشـاري    -تـنش دما بررسـي شـدند و نمـودار    

آمـده  دسـت  هب هاينمونهبراي  در دماي محيط مهندسي
 ،)11(. شكل شدرسم  Cº 1000و  Cº 900 يدر دو دما

ن دو نمونـه نشـان   اي كرنش را براي -تنشنمودارهاي 
 Cº 900شود كه با افـزايش دمـا از   ميشاهده م دهد.مي

ــه ــايي از   ،Cº 1000 بـ ــتحكام نهـ ــه  489اسـ  611بـ
كه ميزان تغييـر   در حالييافته است، مگاپاسكال افزايش 

 درصد كاهش يافته اسـت.  2/3به  9/4از  ،شكل همگن
تشـكيل كسـر   بـه  تـوان  مـي ت افزايش اسـتحكام را  علّ

نسـبت  در دماي بـالاتر   5V8Alتري از فاز  بيش ميحج

ذوب و  ي دليـل داشـتن نقطـه    ن فاز بـه اي، ر واقعداد. د
دنبـال   به ،اام. همراه دارد ن افزايش را بهاي، استحكام بالا

 و V3Alن فــاز در فصــل مشــترك دو فــاز ايــ تشــكيل
3O2Al-α موجـود در فصـل    هايپيوند ،ترد بودن آن و

تري  تغيير شكل كمهستند و در نتيجه، شكننده مشترك 
در دمـاي بـالاتر مشـــاهده    دست آمـده   به ي از نمـونه

  شود.مي
  

در  هـا گيري چگـالي نمونـه   نتايج حاصل از اندازه  
. كـاهش  اند ارائه شده )12(شكل در  ،دهيگرمادماهاي 

شـاهدي بـر    ،دهي گرمابا افزايش دماي  هاچگالي نمونه
دليـل آن را  و است  هارشد و افزايش تخلخل در نمونه

ي  نتيجـه تر گازهاي حبس شده در  توان خروج بيش مي
ي سنتز هاواكنشوقوع حين  هاناخالصيتجزيه و تبخير 

تر دانست. با وجـود افـزايش    احتراقي با گرمازايي بيش
، سـختي و اسـتحكام   دهيگرماتخلخل با افزايش دماي 

 ي ازتـر  دليـل تشـكيل كسـر حجمـي بـيش      بـه  هانمونه
نــرم  ي زمينــه تــر شــدن فازهــاي تقويــت كننــده و كــم

تأثير تشكيل هر  ،در حقيقت. يابدافزايش مي ،آلومينيمي
فلـزي بـر رونـد    تر فازهـاي سـراميكي و بـين    چه بيش
ا پراكندگي در نتايج ام ،تخلخل غلبه داردميزان افزايشي 
    خورد. تر به چشم مي سنجي نيز بيش سختي

  

  
  

  گرمادهينمودار تغييرات چگالي بر حسب دماي  12شكل 
 
  گيري نتيجه

ي پراش پرتو و حرارتيآزمون تحليل بررسي نتايج  -1
ي مركـب   درجاي مـاده كه توليد دادند ان كس نشاي
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3O2V/Al3Al ــد در ف ــنتزراينـــ ــي ســـ  احتراقـــ
 ،كـه در آن اسـت  گام بهگام يفرايند ،آلومينوترميك

عنـوان فازهـاي ميـاني     به 3O2Vو  4O2Vدو اكسيد 
ــاز   ــلي و دو ف ــه 4V23Alو  3O2Al-γاص ــوان  ب عن

  آيند.ميوجود  هب ،فازهاي انتقالي
2- 5و آلومينيم  ي هواكنش اوليO2V  قبل از ذوب شـدن 

و در حالت جامـد رخ   Cº 569در دماي ، آلومينميم
و فـاز انتقـالي    4O2Vفاز مياني  ،ن واكنشايداد. در 

3O2Al–γ  4 فازاز و كسر كميV23Al  گرفتندشكل.  
فـاز مـذاب    ،با ذوب شـدن آلـومينيم   ،در گام بعدي -3

كـرد   را احاطه 4O2Vذرات  دليل نيروي مويينگي به
ايـن   شـد و بـه  واكنش گرمازا وقوع به  منجرو اين، 
  .شدندل يشكت 3O2Al-γ و 3O2Vفازهاي ترتيب، 

واكـنش بـين مـذاب    ، Cº 900تـا  ش دمـا  ــبا افزاي -4
منجر به احياي وانـاديم   3O2Vمانده و باقيآلومينيم 

 ـ از واكنش هم شد وعنصري  وجـود   هزمان واناديم ب
شــكل   V3Al ،م موجود در زمـــينه يآلومينآمده با 
  .گرفت

طـور   بـه  3O2Al-γفاز انتقالي ، دماتر  بيشبا افزايش  -5
و از واكنش شد تبديل  3O2Al-αكامل به فاز پايدار 

 و V3Al مشـترك بـين   مانده در فصـل واناديم باقي
3O2Al-α، 5فازV8Al در اطـراف   ايصورت لايـه  به

  د.آموجود  هب V3Alفاز 
ش ــ ـزايــبـا اف  هـا ونهــ ـكام نمــي و استحــسخت -6

 مـي تشـكيل كسـر حج  دليـل   بـه  ،دهيگرمـا  ايـدم
تـر   بـيش  ،فلزي و سراميكي بالاتري از تركيبات بين

، 5V8Alفـاز تـرد    دنبـال افـزايش مقـدار    ا بهام، شد
تـري از خـود    تغيير شكل كمدست آمده،  به ي نمونه
  .دادنشان 
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