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1- Introduction 
Commonly used energetic materials are based on 

monomolecular compounds, such as TNT, RDX, HMX, 

CL-20, etc. The maximum heat of combustion of such 

materials is generally limited by the enthalpy of formation 

of their reaction products, CO2 and H2O upon complete 

oxidation. Recent developments in materials processing 

and characterization resulted in the discovery of a new 

type of reactive materials containing nano-scaled metal 

components. The well-known high oxidation energies of 

metallic fuels can now be released very rapidly because 

of the very high reactive interface areas in such metal-

based reactive nanomaterials. Consequently, these 

materials are currently being examined for an entire range 

of applications. Recently, the studies have been focused 

on the use of Reactive Materials (RM) and Reactive 

Material Structures (RMS) for military purposes. Alloys 

based on the intermetallic compound of nickel and 

aluminum (e.g., NiAl and Ni3Al) possess an ideal 

combination of mechanical and physical properties that 

make them attractive candidates for many high-

temperature applications in aviation, automotive, and 

nuclear power engineering. These properties include a 

high melting point, high strength-to-weight ratio, low 

density, and high thermal conductivity. Besides, the Ni-

Al system has an additional advantage of existence of 

large differences in the heats of reaction of its various 

intermetallic compounds (e.g., NiAl3, Ni2Al3, NiAl, and 

Ni3Al). The development trend of reactive materials is to 

increase the strength, density, reaction energy and to 

control the insensitivity of reactive materials. Greater 

strength can ensure the structural reliability and improves 

penetrating performance when used as warheads. Greater 

density can increase the kinetic energy in the process of 
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penetrating target and therefore leads to a further 

improvement of penetrating performance. Greater 

reaction energy can play a contributing factor to the 

lethality enhancement of warheads. Greater insensitivity 

can improve the safety during transport and store. 

 

2- Experimental 

In this study, the Al-Ni (with 2:1, 1:1 and 1:3 molar ratios) 

composites were fabricated first by high energy ball 

milling of Al (spherical, 20 µm, purity: 99.9%) and Ni 

carbonyl (spherical, 10 µm, purity: 99.8%) powders. The 

sample codes and molar ratio of powders are shown in 

Table 1. Also, Fig. 1 shows FESEM images of Al and Ni 

powders. The ball-to-powder mass ratio was 

approximately 20:1. The raw powders were mixed for 6 h 

at 430 r/min in argon to avoid mechanical alloying. To 

distinguish this process from mechanical alloying that is 

mostly generated by high-energy ball milling, the 

blending process is referred to as mechanical mixing in 

the work. 2 wt.% of stearic acid was added into the 

mixtures to prevent cold welding. For mechanical test 

samples, the mixed powders were pressed at 1400 MPa 

for approximately 10 min, followed by sintered at argon 

atmosphere. Briefly, the oven temperature was ramp up to 

400 °C with a rate of approximately 10 °C/h. The pressed 

specimens were held at 400 °C for 1 h. The specimens 

were further cooled to ambient temperature with an 

average cooling rate of 10 °C/h. For thermal test samples, 

the mixed powders were pressed at 500 MPa for 

approximately 5 min. 

The microstructure of the composites was determined 

by X-ray diffraction (XRD, PW 1730, Philips) with Cu Ka 

radiation (1.54060 Å) and Field Emission scanning 

electron microscopy (FESEM, TESCAN MIRA3) 

augmented with energy-disperse spectroscopy (EDS). 

Thermal analysis was accomplished through thermo 
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gravimetric and differential scanning calorimetry 

(TGeDSC) (STA504, Jupiter, NETZSCH). The samples 

(approximately 10 mg) were heated to 800 °C at a heating 

rate of 10 K/min in a high-purity argon atmosphere (40 

mL/min). Dynamic compressive tests were performed 

using compression test (at the strain rate of 0.6 mm/min) 

and Split-Hopkinson Pressure Bar (equipped with 14.5 

mm diameter steel bar at the strain rate of 103 s-1) at least 

three samples were tested repeatedly. 

 
 

 
 

 
 
 

Figure 1 FESEM images of a) Al and b) Ni powders. 

 
Table 1. Sample code and molar ratio of powder. 

 

Sample code 
molar ratio 

Al Ni 

1 2 1 

2 1 1 

3 1 3 

 

 
3-Results and Discussion 

Figures 2 to 4 show the FESEM images of the Al-Ni 

powders with ratios of 2:1 (sample 1), 1:1 (sample 2) and 

1:3 (sample 3) with two different magnifications 

respectively. Ni particles that are brittle are crushed and 

turned into smaller particles due to impact. Also, these 

particles change the shape of Al plastic. Therefore, as the 

molar ratio of Ni increases, Al particles becomes finer and 
penetration of Ni particles improves. 
 

 
 

Figure. 2 FESEM images showing surface morphological of 

2Al: Ni 

 
 

 
 

Figure. 3 FESEM images showing surface morphological of 

Al: Ni  
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Figure. 4 FESEM images showing surface morphological of 

Al:3Ni 
 

The results of DTA test for samples 1 to 3 are shown 

in Figure 5. In sample 1, there are two exothermic peaks 

at the temperature of 585 ˚C and 630 ˚C. According to Al-

Ni phase diagram, the first peak is related to the formation 

of Al3Ni and the second peak is related to the formation 

of Al3Ni2; because with the increase in the temperature 

and phase penetration after the formation of the Al3Ni 

phase, the thermodynamic conditions for the formation of 

the phase richer in Ni are provided. In sample 2, there is 

an exothermic peak around 615˚C, which shows the 

formation of AlNi. In sample 3, there are two overlapping 

exothermic peaks around 615 ˚C and 640 ˚C (Figure 5-c). 

According to Al-Ni phase diagram, the first peak is related 

to the formation of AlNi and the second peak is related to 

the formation of AlNi3; Because with the increase of the 

temperature and phase penetration after the formation of 

AlNi phase with the presence of some remaining Ni in the 

structure, thermodynamic conditions are provided for the 

formation of a phase richer in Ni. 
 

 
 

 

 
 

Figure. 5 DTA diagram of samples a) 1, b) 2 and c) 3. 

 

The results of the ignition test are shown in Table 2. 
The maximum temperature of the reaction shows that two 

Al-Ni samples with molar ratios of 2Al: Ni and Al:Ni 

release a lot of energy compared to the other sample, 

which is due to the presence of more Al in these two 

samples; But comparing samples 1 and 2, more heat is 

released in the reaction with final product of AlNi. 
 

Table 2. The results of the ignition test 

 

Sample code 1 2 3 

Temperature of Start reaction (˚C) 223 210 190 

Maximum temperature (˚C) 778 870 730 

ignition 

duration (s) 
1.66 3.16 5.53 

Velocity (mm/s) 18.07 14.42 5.42 

 
Figures 6 and 7 respectively show the stress-strain 

curve obtained from the Hopkinson test and the 

compressive strength obtained from the pressure and 

Hopkinson tests of the composites prepared with different 

percentages of Al-Ni. In both compressive and Hopkinson 

tests, the lowest strength is related to sample 1 (2Al: Ni) 

and the highest strength is related to sample 2 (Al: Ni). 
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Figure 6. Stress-Strain diagram of SHPB test for samples 

with different molar ratio of Al-Ni. 
 

 
 

Figure 7. Compressive strength of compression and SHPB 

test for samples with different molar ratio of Al-Ni. 

 

4- Conclusion 

In this study, the effect of the different molar ratio of 

constituent particles on the microstructure, thermal 

and mechanical properties of Al-Ni composites were 

investigated. The results are as follows: 

1- FESEM images showed the creation of a more 

uniform and fine-grained structure with the 

increase of Ni particles of the resulting composite 

in the mechanical milling. 
2- In the ignition test, due to the AlNi product, the 

highest value of the heat released was related to a 

sample with 1:1 Al: Ni molar ratio. 

3- In the compression and Hopkinson tests, the 

highest values of compressive strength were 

208.7 and 309.7 MPa respectively, which belong 

to a 1:1 Al: Ni molar ratio. 

4- The results showed that the compressive strength 

increased by changing the strain rate from 0.01  
s-1 (in the compression test) to 1000 s-1 (in the 

Hopkinson test). 
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قادر به اشتعال    طیمح طیکه در شرا طوریاند؛ بهتشکیل شده   یچند ماده فلز ایکه از دو  ی هستند تیاز مواد کامپوز یدیجد ی گروهواکنش  هایتیپوزکام  چکیده

تغییر درصد   این تحقیق، بررسی تأثیر   ازهدف  دارند.آزادسازی انرژی زیادی را   تیقابل و افزایش دما، دیشد  ایضربه  یبارها، در اثر شوک  یول ستند یانفجار ن ای
آساایاو و  3به  1و  1به  1، 1به  2های مولی با نساابت Al-Ni اساات. به این منرور، ترکی  Al-Niکامپوزیت اواص حرارتی و مکانیکی  ،بر ریزسااااتارذرات 

به مدت یک ساعت تحت اتمسفر گاز انثی زینتر شدند. ریزسااتار به وسیله میکروسکوپ          C 400˚ها پرس سرد شده و در دمای    شدند. سپس نمونه  مخلوط 

و احتراق و فشااار و هاپکینسااون   DTAهای برای بررساای اواص حرارتی و مکانیکی به ترتی  از آزمون آنالیز شااد. (FESEM)الکترونی روبشاای نشاار میدانی 
در آزمون فشااار و  اساات. AlNiبود که علت آن تشااکیل فراروده  1به  1احتراق بیشااترین حرارت آزاد شااده مربوط به نمونه با نساابت  آزموناسااتفاده شااد. در 

سبت         شاری مربوط به نمونه با ن ستحکام ف شترین ا سون بی شان داد  همچنینود. ب 7/309و  MPa 7/208و به ترتی   1به  1هاپکین   از با افزایش نرخ کرنش نتایج ن
1-s 01/0 1 به (آزمون فشار )در-s 1000 یابدفشاری افزایش می ( استحکامآزمون هاپکینسون )در. 

 اواص حرارتی، آلیاژسازی مکانیکی.های واکنشی، اواص فشاری، کامپوزیت  كليدی هایواژه

 

Experimental Investigation Thermal and Mechanical Behavior of Ni/Al Reactive Composites 

Synthesized by Mechanical Alloying 
 

Ali Alizadeh1                   Mehdi Abdollahi Azghan2 

 

Abstract  Reactive composites are a new group of composite materials consisting of two or more metal materials that 

can not ignite or explode in the environment but can release a lot of energy due to shock and severe impact loads. This 

study aimed to investigate the effect of the ratio of constituent particles on the microstructure and thermal and mechanical 

properties of the Al-Ni composite. For this purpose, the Al-Ni compound with 2:1, 1:1 and 3:1 molar ratios was milled 

and mixed. Then the samples were cold pressed and sintered at 400 ˚C under argon atmosphere for one hour. The 

microstructure of samples was analyzed by microstructure field emission scanning electron microscopy (FESEM) and 

XRD. For the investigation of thermal and mechanical properties, DTA and ignition tests and compression and Hopkinson 

tests were used respectively. In the ignition test, due to the AlNi product, the highest value of heat released was related 

to a sample with 1:1 Al:Ni molar ratio. In the compression and Hopkinson tests, the highest values of compressive strength 

were 208.7 and 309.7 Mpa respectively, which belong to a 1:1 Al:Ni molar ratio. Also, the results showed that the 

compressive strength increased by changing the strain rate from 0.01 s-1 (in the pressure test) to 1000 s-1 (in the Hopkinson 

test). 

 

Key Words: Reactive composites, Compressive properties, Thermal properties, Mechanical alloying. 
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 مقدمه

گیرد  معمول مورد استفاده قرار می صورتمواد پرانرژی که به
و TNT (Trinitrotoluene )  هستند کهمولکولی های تکترکی 
RDX (Royal Demolition Explosive )ترین این مواد از مهم

باشند. انرژی تولید شده این مواد پرانرژی توسط انفجاری می
. همچنین چگالی انرژی [1,2]شود آنتالپی واکنش محدود می

ید شده در اثر احتراق این نوع مواد نسبتاً پایین و سرعت تول
 ای است. مواد واکنشی سااتاریصورت لحرهاحتراق آن به

(RSM) (Reactive Structural Materials )از مواد  یدیجد گروه
 کیبا ذرات سرام یچند ماده فلز ایکه متشکل از دو  یتیکامپوز
انفجار  ایقادر به اشتعال  طیمح طیهستند که در شرا یدیاکس
 تیقابل ،دیشد ایضربه یدر اثر شوک و بارها یول ستندین

 دهدارند. مقدار و نرخ انرژی آزاد شآزادسازی انرژی زیادی را 
 نیا لیمهمات دارد. به دل تخری اثر  شیدر افزا ینقش مهم
 یاستفاده بالقوه در کاربردها تیقابل این مواد ژه،یو اتیاصوص
واکنشی  هایو گلوله رپذیواکنش هایزره ها وند ترکشمان ینرام
 مانند ،ییایمشی هایحاصل از واکنش جهگرمای قابل تو دارند. را
 تترمی هایفلزی و واکنش نیفازهای ب لیتشک ون،یداسیاکس

آزاد شده آنها شده و منجر  ییانرژی گرما شیمعمولاً باعث افزا
از واکنش گرمازا(  یدر اثر حرارت ناش ی)سواتگ هیثانو  یبه آس

شوند که براساس فلزاتی سااته می RSM .شودیم یقابل توجه
آنها با انرژی آزاد شده بالایی رخ  فلوئوراسیوناکسیداسیون و یا 
( و زیرکونیم Ti(، تیتانیوم )Mg(، منیزیم )Alدهد. آلومینیوم  )

(Zr)  از جمله مواد مورد نرر است. اولینRSMکه در  هایی
 Al-PTFEشود ترکی  تحقیقات یافت می

(Polytetrafluoroethylene ) است که به علت فرایند
انرژی بسیار زیادی در مقایسه با اکسیداسیون آزاد  فلوئوراسیون

اما به دلیل استفاده از مواد پلیمری اواص مکانیکی ؛ [3,4]کند می
ترین معروفتوان به دهد. بعد از آن ترکی  میاوبی ارائه نمی

اشاره کرد که در این نوع مواد واکنشی، انرژی  Al-Niآنها یعنی 
فلزی است که های بینآزاد شده حاصل از تشکیل ترکی 

تواند انرژی آزاد کند. اکسیژن کافی نیز می درصورت عدم وجود
تحقیقات بسیاری در مورد این ترکی  انجام شده است که علت 

 اسیت به ضربه پایین است. آن اواص مکانیکی مناس  و حس
 RSM ها با توانایی آزاد کردن انرژی با احتراق بسته به شرایط

ااص، امکان کاربردهای متفاوتی را به غیر از مواد منفجره یا مواد 
های شروع واکنش، آزادسازی کنند. ویژگیزا را فراهم میآتش

 توان براساس متغیرهایی مانندانرژی و اواص این مواد را می
ها، چگالی مواد، نوع سیستم مواد، دهندهتوزیع حجمی واکنش

 .[3,5]دهی و... اواص تغییر داد روش ساات، روش شکل
بر اواص مکانیکی   Niتأثیر افزودن پودر  [6]وو و همکاران  

را مورد مطالعه قرار دادند. آنها      Al-PTFEو حرارتی کامپوزیت   
ابتدا باعث      Al-PTFEبه کامپوزیت     Niمشااااهده کردند افزودن   

سپس کاهش آن می   شود. افزایش اواص مکانیکی کامپوزیت و 
در حین آزمون حرارتی  Al-Niهمچنین نشااان دادند کامپوزیت 

J/g 9/991 برابر بیشتر از انرژی آزاد   5/12کند که انرژی آزاد می
 است. Al-PTFEشده در نمونه 

های آلیاژسازی آسیاو تأثیر روش [7]ژانگ و همکاران  
 (AM)، آسیاو سایشی ( Turbula Mixing) (TM)مخلوطی 

(Attritor Mill) ای و آسیاو سیاره(PM) (Planetary Mill)  بر
 1به  3با نسبت  Al-Niریزسااتار و اواص حرارتی را برای 
های تهیه شده بعد از مورد مطالعه قرار دادند. نویسندگان نمونه

را  (RSM)و بعد از آن  (RM)س و زینتر آسیاو و قبل از پر
 TMپودر  زسااتاریر جه،ینت درتحت آزمون حرارتی قرار دادند. 

 AMپودر  زسااتاری. ردادرا نشان  Niو  Alپودر اام  یشکل اصل
طور ااص، . بهبودمتفاوت با شکل پودر اام  یطور قابل توجهبه

. شد تردهیکش زین یو شکل کل  دیناپد Niشکل سوزن پودر اام 
 ،PM روشدر  .رسیدندصورت اندازه زیر میکرون ها بهبیشتر دانه
ریزسااتار نانو لایه در و رفته  نیاز ب ماده اام کاملاً یشکل اصل

برای تجزیه و  DSC  آنالیزشد. همچنین سراسر نمونه مشاهده 
با RSM  هایو قرص RM های حرارتی پودرهایتحلیل ویژگی
 PM پودر رمنحنی گرمازایی دز انجام دادند. را نیتغییر ریزسااتار 

دمای شروع واکنش  بود. AM و پودر TM تر از پودربسیار وسیع
علت  که درجه کمتر از سایر پودرها است 200حداقل  PM پودر
. گرمای تشکیل کل به ترتی  است  کاهش اندازه دانه پودرهاآن 

 ،PM و پودر AM، J/g 630، پودر TM، J/g 720 برای پودر
J/g540 گزارش شد. 
-سه ترکی  متفاوت از تنگستن [8]و همکاران  (Ren ) رِن 

های حرارتی زیرکونیم هیدرید سااته و تحت آزمون -زیرکونیم
ها استحکام فشاری بالای و مکانیکی قرار دادند. تمامی نمونه

MPa 1022  را نشان دادند. نمونهZr-W  بیشترین استحکام فشاری
(MPa 1880 را )ها دریافتند ارائه داد. همچنین آنZr  به دلیل

-در کامپوزیت واکنش با هوا، استحکام، سطح انرژی و چگالی بالا

 های واکنشی بسیار مفید اواهد بود.
به  PTFEو  Cuتأثیر افزودن پودرهای  [9]ژانگ و همکاران  
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درصد حجمی بر ریزسااتار، اواص حرارتی و  10اندازه 
با نسبت یکسان را مورد بررسی قرار  Al-Niمکانیکی کامپوزیت 

باعث افت  PTFEو  Cuدادند. نتایج نشان داد حضور ذرات 
گردد. البته وجود پودر اواص مکانیکی و حرارتی کامپوزیت می

PTFE شود نمونه حساسیت به ضربه را افزایش داده و باعث می
 ای پایین نیز شروع به واکنش شیمیایی کند.های ضربهدر شوک
با درصااادهای    Niتأثیر افزودن ذرات   [10]هو و همکاران   

با  Al-PTFEهای مختلف بر رفتار حرارتی و مکانیکی کامپوزیت
را مورد بررساای قرار دادند. نتایج نشااان داد در   3به  1نساابت 
ساااه پیک گرماگیر و یک پیک گرمازا وجود         Al-PTFEنمونه  

و این نمونه در اساات  J/g 6/79دارد که میزان انرژی آزاد شااده 
دهد که درصاااد وزن اود را از دسااات می C 520 ،66̊دمای 

یک پیک گرمازا   Al-Niاساات. در نمونه  PTFEعلت آن تجزیه 
رسااد و می J/g 9/991وجود دارد که میزان انرژی آزاد شااده به 
اواص   .[10]شاااود تغییر وزنی با افزایش دما در آن دیده نمی   

شار   ستاتیک برای    ف شان می  Al-Ni-PTFEنمونه  6شبه ا دهد ن
شترین میزان تنش مربوط به نمونه حاوی   صد وزنی   10بی  Niدر

کند و این اتفاق است. افزودن نیکل رفتار کامپوزیت را تردتر می 
شود تمامی اواص مکانیکی به غیر از کرنش شکست    باعث می

 و مدول سختی رفتار صعودی از اود نشان دهند.
تأثیر مدت زمان آسیاو بر  [11]و همکاران ( Hadji) هادجی 

سااتار و اواص حرارتی را مورد مطالعه قرار دادند.   بعد از ریز
ساعت راندمان آسیاو بیشتر شده و نیکل نیز سااتار ریز به       10

های نیکل و آلومینیوم در کنار هم    که لایه  طوریگیرد به اود می
ت، سااااتار تغییرات زیادی کرده  ساااع 20گیرند. بعد از قرار می

در آزمون  اند. های غنی از نیکل تبدیل شاااده     اسااات و به تکه  
ساعت مدت زمان سوزش   10سوزش، با افزایش زمان آسیاو تا 

ساعت    10و  7، 5های که برای زمانطوریکند بهکاهش پیدا می
ثانیه ثبت شااد؛ اما در برای زمان  25/4و  17، 20سااوزش  زمان
 ساااعت آساایاو فقط قساامتی از نمونه دچار سااوزش شااد. 20

های مختلف نشااان داد تعداد بررساای آنالیز حرارتی برای زمان
سااااعت آسااایاو بیشاااتر از  10بعد از  DTA های آزمونپیک
   های دیگر است.زمان
طور های واکنشی را بهمواردی که استفاده از کامپوزیت 

رارتی ضعیف این کند اواص مکانیکی و حگسترده محدود می
( PTFEنوع مواد است. به عنوان مثال استفاده از پلیمرها )مانند 

و  Zrدهد و یا استفاده اواص مکانیکی را به شدت کاهش می
W  به علت چگالی بالا، وزن زیاد در یک حجم مشخص را

شود. بهبود عملکرد این اواص در دهه اایر بسیار منجرو می
-ته است اما هنوز پیشرفت چشممورد بحث و مطالعه قرار گرف

بر این اساس، نوآوری تحقیق حاضر نسبت گیری رخ نداده است. 
به تحقیقات پیشین، بررسی ریزسااتار، اواص حرارتی و 

 Niو  Alهای واکنشی برای درصدهای مختلف از مکانیکی نمونه
 و همچنین بهبود رفتار حرارتی و مکانیکی این نوع مواد است.

 
 بخش تجربی

 مواد

میکرون، الوص   20)کروی،  Alهای  در تحقیق حاضااار، پودر 
( بااا 9/99%میکرون، الوص  10)ساااوزنی،  Ni( و %9/99

مورد اساااتفاده قرار   Ni 2:1 ،1:1 ،1:3به   Alهای مولی  نسااابت 
شکل )  صاویر  1گرفتند.  شان   Niو  Al از ذرات FESEM( ت را ن

 دهد.می
 

 
 

 
 

 Niو و(  Alحاصل از ذرات الف(  FESEMتصاویر   1شکل 
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 هاساخت كامپوزیت

 Ni 2:1 ،1:1 ،1:3به  Alهای مولی با نسااابت Niو  Alپودرهای 
سرعت     6در مدت زمان  سبت    430ساعت با  دور بر دقیقه با ن
تحت اتمسفر آرگون آسیاو سایشی شدند.       20:1گلوله به پودر 

یات  همچنین برای جلوگیری از جوش سرد اضافی در حین عمل  
کننده  عامل کنترل عنوانبهدرصد وزنی استئاریک اسید  2آسیاو، 
اساااتفاده قرار   مورد (Process Control Agent (PCA)) فرایند 

سیاو، برای آزمون مکانیکی ابتدا پودرها   گرفت. پس از فرایند آ
به  MPa 1400تحت فشااار  متریسااانتدر یک قال  با قطر یک 

سپس قرص     10مدت  شدند.  شرده  صل از پرس  دقیقه ف های حا
به  C 400˚در دمای  K/min 10ساارد، در کوره با نرخ گرمایش 

سااااعت تحت اتمسااافر گاز آرگون الوص بالا زینتر       1مدت  
شکل با    شدند. از طرفی برای آزمون احتراق، نمونه  صی  های قر

به  MPa 500تنها تحت فشاااار  mm 1و ضاااخامت  cm  3قطر
قه پرس ساارد شاادند. در تحقیق حاضاار متغیرهای  دقی 5مدت 

موجود مانند مدت زمان، سرعت و نسبت گلوله به پودر آسیاو    
و شاارایط پرس و زینتر با اسااتفاده از مقالات موجود و تجارو 

 گذشته انتخاو شدند.
 

 شماره نمونه و نسبت مولی ذرات تشکیل دهنده  1جدول 
 

 شماره نمونه
 نسبت مولی

Al Ni 

1 2 1 

2 1 1 

3 1 3 

 
 آزمون حرارتی

های واکنشی، از آنالیز به منرور بررسی رفتار حرارتی نمونه
( Simultaneous Thermal Analyzer) (DTA)زمان حرارتی هم

های گرماده و گرمازا در برای بررسی واکنش STA 504مدل 
تا  (C) 25˚ها استفاده شد. این آزمون از دمای محیط کامپوزیت

˚C 800 دهی با نرخ حرارتK/min 10  تحت اتمسفر گاز آرگون
الوص بالا درون بوته آلومینایی انجام شد. همچنین آزمون 

ها ها انجام شد. در این آزمون اشتعال نمونهاحتراق نیز روی نمونه
توسط شعله گاز پروپان انجام گرفت و جهت ثبت سرعت 

( و CASIOفریم بر ثانیه ) 1000 بالاسرعتسوزش از دوربین 
 استفاده شد. دمابالااز پیرومتر  شدنمشتعلدمای نمونه حین 

 آزمون مکانيکی

های زینتر شده، آزمون بررسی اواص مکانیکی نمونه منروربه
و با  (SANTAM) فشار شبه استاتیکی به وسیله دستگاه سنتام

انجام  ASTM E9بر اساس استاندارد  mm/min 6/0سرعت 
مون فشار کرنش بالا از دستگاه میله گرفت. همچنین برای آز

 Split Hopkinson) (SHPBاسپلیت هاپکینسون فشاری )

Pressure Bar) .استفاده شد 
 

 بررسی ریزساختار

میکروسکوپ الکترونی روبشی  لهیوسبهها ریزسااتار کامپوزیت
 Field Emission Scanning) (FESEMگسیل میدانی )

Electron Microscopy ) مدلTESCAN MIRA3  مجهز به
و پراش  EDS (Energy Dispersive Spectroscopy)سنج طیف

 Cu Kα( با تابش XRD ،PW1730 PHILIPSاشعه ایکس )
(1.54060 A˚ =λ.بررسی شد ) 

 
 نتایج و بحث

 هابررسی ریزساختار نمونه

مورفولوژی  FESEM ( به ترتی  تصاویر4( تا )2های )شکل

)نمونه  1به  1(، 1)نمونه  1به  2های با نسبت Al-Ni پودرهای
( بعد از آسیاو را در دو بزرگنمایی مختلف 3)نمونه  3به  1( و 2

به این دلیل که سختی ویکرز  Al-Ni دهند. پودرهاینشان می

 MPa 167 و سختی ویکرز آلومینیوم برابر Mpa 638 نیکل برابر
وو محس (Ductile-Brittle system) ترد-است، یک سیستم نرم

ی در فرایند آلیاژسازی مکانیکی سه مکانیزم طورکلبه .شوندمی

اصلی تغییر شکل پلاستیک، جوش سرد و شکست بر تغییرات 
و  Alمورفولوژی ذرات حاکم است. تغییر شکل پلاستیک ذرات 

ای شکل سرد ذرات ورقه ای شکل، جوشتشکیل ذرات صفحه

شود. دیده می و در نهایت شکسته شدن ذرات نیز در این تصاویر
 Alبه عبارت بهتر ذرات داکتیل و دارای مورفولوژی کروی پودر 

محبوس شده و  آنهاها بین اولیه در اثر براوردهای شدید گلوله

 ندیآیدرمای ای یا ورقهلایه صورتبهدهند و تغییر شکل می
[12,13] . 

که ترد هستند در اثر ضربات وارده، ارد شده و به  Niذرات  

شوند. همچنین این ذرات به کمک ریزتری تبدیل میذرات 
بنابراین ؛ شوندمی Alها آمده و باعث تغییر شکل پلاستیک گلوله
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شود در مدت زمان یکسان آسیاو بیشتر می Niهرچه نسبت مولی 
به عبارت  گیرد. بهتر صورت می Niریزتر شده و نفوذ  Alذرات 

ش تغییر فرم باعث افزای Niبهتر، حضور بیشتر ذرات سخت 
نرخ کارسختی  جهیدرنتشده و  Niدر اطراف ذرات  Alموضعی 

شود تا جوش دهد. این مسئله سب  میآلومینیوم را افزایش می

؛ تری آغاز شودهای کوتاهاوردن ذرات تغییر شکل یافته در زمان
زیرا برای فعال شدن مکانیزم جوش اوردن، میزان تغییر شکل 

 به باید به یک مقدار بحرانی برسد. هاذرات و چگالی نابجایی

توانند های آسیاو میعبارتی، ذرات سخت اود مشابه گلوله
منجر به انتقال انرژی به فاز نرم گردند. همچنین افزودن بیشتر 
ذرات سخت منجر به کاهش چقرمگی شکست پودرهای 

. به همین دلیل مکانیزم شکست در فرایند [14]شود کامپوزیتی می
-شود. همانمکانیکی پودر کامپوزیتی زودتر فعال می آلیاژسازی

( نشان داده شده است، افزایش 4( تا )2های )طورکه در شکل

سرعت کاهش اندازه ذرات را  Alدر مقایسه با  Niنسبت مولی 
 بخشد.افزایش داده و سرعت نفوذ را بهبود می

 EDSهمراه با آنالیز  FESEM( تصاویر 7( تا )5های )شکل 

صاویر  تدهد که در این را نشان می 3تا  1های زینتر شده از نمونه
 Alو نواحی تیره نمایانگر فاز  Niنواحی روشن نمایانگر فاز 

بت و نس EDSبا توجه به نتایج آنالیز ( Al-3Ni) 3. در نمونه است
از برای این نمونه، اکثر نواحی در ریزسااتار ف Niمولی بیشتر 
الف( -7در شکل ) Dو  Cاز دو ناحیه  EDSآنالیز  .استروشن 

موجود در  دهندهلیتشکگرفته شده است. درصد اتمی عناصر 
و همچنین  ]3AlNi ]15فازی متناظر با  دهندهنشان، Cناحیه 

 دهندهنشان، Dموجود در ناحیه  دهندهلیتشکدرصد اتمی عناصر 
 این است کنندهانیباست. این موضوع  AlNi [11]فازی متناظر با 

های بین جزئی ترکی  صورتبهکه در حین عملیات زینترینگ 
 گونهنیا کهیدرصورتتشکیل شده است.  Al-3Niفلزی در نمونه 

د مشاهده نش 2و  1های های بین فلزی در زینتر نمونهاز ترکی 
 (. علاوه بر6و  5های وجود دارد )شکل Niو  Alو فقط نواحی 
ی( حضور -7)شکل  3از نمونه گرفته شده  XRDاین الگوی 
 کند.فلزی در این نمونه را تأیید میهای بینترکی 

 

 
 

ساعت آسیاو  6حاصل از  1مورفولوژی نمونه  FESEMتصاویر   2شکل 

 x 1500و )و(   x 500در بزرگنمایی: )الف( 

   

 
 

ساعت آسیاو  6حاصل از  2مورفولوژی نمونه  FESEMتصاویر   3شکل 

x 1500و )و(   x 500در بزرگنمایی: )الف( 
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 ساعت آسیاو در بزرگنمایی:  6حاصل از  3مورفولوژی نمونه  FESEMتصاویر   4شکل 

 x 1500و )و(   x 500)الف( 
 

     
 

      
 

 Bاز ناحیه  EDSو )ج( آنالیز  Aاز ناحیه  EDS، )و( آنالیز 1از نمونه  FESEM)الف( تصویر   5شکل 
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 Bاز ناحیه  EDSو )ج( آنالیز  Aاز ناحیه  EDS، )و( آنالیز 2از نمونه  FESEM)الف( تصویر   6شکل 
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 Dاز ناحیه  EDS، )ه( آنالیز Cاز ناحیه  EDS، )د( آنالیز Bاز ناحیه  EDS، )ج( آنالیز Aاز ناحیه  EDS ، )و( آنالیز3از نمونه  FESEM)الف( تصویر   7شکل 

 3از نمونه  XRDو )ی( الگوی 

 

 هابررسی خواص حرارتی نمونه

نشااان ( 8در شااکل ) 3تا  1های برای نمونه DTA نتایج آزمون

 داده شده است.
 C˚و  C 585˚د حدو دمای  گرمازا در   پیک  دو ،1 هنمون در  
پیک اولی به   ، Al-Niوجود دارد. با توجه به دیاگرام فازی        630

شکیل   شکیل   Ni3Alت ؛  شود مربوط می 2Ni3Alو پیک دومی به ت
شکیل فاز   شرایط  Ni3Alزیرا با افزایش دما و نفوذ فازی پس ت  ،

شکیل یک فاز غنی  شود   فراهم می Niتر از ترمودینامیکی برای ت

[16]. 
که به  دارد Niنرخ نفوذ بالاتری نسبت به  Alی طورکلبه 
دهد تا به آسانی در سطح مشترک بین ذرات اجازه می Alهای اتم

Al  وNiدهد، جمع ، جایی که واکنش تشکیل بین فلزی رخ می
 Al-Niشده توسط واکنش بنابراین، بین فلزی اولیه تشکیل؛ شوند
 2Ni3Alباشد و محصول واکنش ثانویه باید  ]Ni3Al ]15باید 

 (1)باید به ترتی  طبق واکنش  2Al:Niها در نمونه باشد. واکنش
 .[16]( انجام شود 2و سپس )

Al + Ni → Al3Ni                                                          )1( 

Al3Ni + Ni → Al3Ni2                                                   )2( 
وجود دارد   C 615˚د گرمازا در حدو   پیک  ، یک 2در نمونه   

 دهد.را نشان می AlNiتشکیل فاز ( 3که طبق واکنش )

و  C 615˚د گرمازا در حدوهمپوشااان پیک  دو ،3ه نموندر  

˚C 640   ی ج(. با توجه به دیاگرام فاز-8وجود دارد )شکلAl-

Ni ،  شکیل شکیل   AlNiپیک اولی به ت   3AlNiو پیک دومی به ت

شکیل  ؛ شود مربوط می زیرا با افزایش دما و نفوذ فازی پس از ت
باقیمانده در ساااااتار شااارایط        Niبا وجود مقداری    AlNiفاز  

شکیل یک فاز غنی  شود   فراهم می Niتر از ترمودینامیکی برای ت

[11] . 
Al + Ni → AlNi                                                            (3)  
Al + Ni → AlNi3                                                           )4( 

 

 Al تواند در دماهای بالا با میNi  واکنش دهد و در نهایت
دمای شروع  .[17]های بین فلزی ااصی را تشکیل دهد ترکی 

این دماهای  .[18,19]است   C640˚ باًیتقر Al-Niواکنش سیستم 
؛ هستند( C 400˚) زینترینگها بالاتر از دمای شروع واکنش
های زینتر در کامپوزیت Al-Niهای بین سیستم بنابراین، واکنش

 شده، صورت نگرفتند.

در حقیقت، پودرها به سرعت در فصل مشترک واکنش داده  
پس  کهیطوربه. [20]را تشکیل دهند  AlNiشوند تا ذوو میو 

های آلومینیوم منجر به تشکیل از آن با نفوذ بیشتر نیکل به لایه
3AlNi شوند. این موضوع همچنین های جامد دیگر میو محلول

ای در صورت سااتار صفحهتوسط محصولات واکنش که به
یوم در ذرات نیکل فصل مشترک ذرات و فواصل نفوذ زیاد آلومین

 AlNiبنابراین تشکیل ؛ [21]کنند، قابل اثبات است حضور پیدا می
شود که بر نیروی محرکه با آنتالپی تشکیل بالای آن تسهیل می
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ساده و  نسبتاًی به دلیل سااتار بلوری زنجوانهبالا، سهولت 
های بین های فصل مشترک که ذاتاً در غیاو سایر ترکی ترکی 
. آسیاو بیشتر [22]نزدیک هستند، دلالت دارد  AlNiفلزی به 

های اضافی بعد از زمان آسیاو بحرانی تنها باعث ایجاد ترکی 
های بین این موضوع منجر به عدم تشکیل ترکی  ؛ کهشودمی

شود و هدف از ها بر اثر اعمال انرژی میفلزی در سااتار نمونه
. واکنش [11,15]کند تولید سااتار واکنشی را برآورده نمی

در واقع فرایند تشکیل پیوندهای  Niو  Alتشکیل بین فلزی بین 
یعنی، فعالیت ؛ است Niو  Alفلزی و پیوندهای کووالانسی بین 

یا نیروی محرکه واکنش تشکیل بین فلزی، با کاهش تعداد 
 .[16]یابد های آزاد در فلز، کاهش میالکترون

 

 

 

 
 

 3و )ج( نمونه  2، )و( نمونه 1)الف( نمونه  DTAنمودار   8شکل 

 

 هابررسی احتراق نمونه

( نشان داده شده 1احتراق در جدول ) نتایج حاصل از آزمون
، دمایی است (Ignition temperature) واکنشاست. دمای شروع 

-Self) (SPERکه در آن واکنش گرمازا اود انتشار )

Propagating Exothermic Reaction) شود. دمای شروع می
، بیشترین دمایی است که (Maximum temperature) بیشینه

 کند. طول مدت احتراقنمونه در حین فرایند احتراق تجربه می
(Ignition duration) های ، زمان لازم برای شروع واکنشSPER 

. به استدهی )شعله گاز پروپان( از زمان اعمال منبع حرارت
کشد تا نمونه محترق شود. است که طول میعبارتی، مدت زمانی 

، مدت زمانی است که واکنش ( Ignition time) زمان احتراق
SPER ی زمانمدت، به گریدعبارت؛ بهدر حال انجام شدن است

کشد تا جبهه حرارتی کل طول نمونه را طی کند، که طول می
گویند. سرعت سوزش هم سرعتی است که جبهه زمان احتراق می

کند. بیشینه دمای حاصل از حرارتی در طول نمونه حرکت می
 1به  2های مولی با نسبت Al-Niدهد دو نمونه واکنش نشان می

کند که در مقایسه با نمونه دیگر انرژی زیادی آزاد می 1به  1و 
اما در مقایسه ؛ بیشتر در این دو نمونه است Alعلت آن وجود 

است گرمای  AlNiحصول آن ، در واکنشی که م2و  1دو نمونه 
نسبت  2. بنابراین دمای بیشینه نمونه [23]شود بیشتری آزاد می

ثانیه محترق  14پس از گذشت  1نمونه بیشتر است.  1به نمونه 
ثانیه به پایان رسید،  66/1شد و پیشرفت واکنش بعد از 

ثانیه شروع  8، پس از گذشت 2واکنش برای نمونه  کهیدرصورت
حساسیت کم ثانیه ااتمه یافت. دلیل  16/3بعد از و پیشرفت آن 

 ماندهیباق، به دلیل ذرات آلومینیوم Niبا نسبت مولی کمتر  نمونه
کنند. چاه چاه حرارتی عمل می عنوانبهدر سااتار است که 

حرارتی ناشی از عدم تماس گرمایی مطلوو بین ذرات است که 
ر درون سااتار و های پایدااین عدم تماس گرمایی بر اثر حفره

-عدم اتصال متالورژیکی در طول پرس سرد پودرها به وجود می

 آید.
 

 نتایج حاصل از آزمون احتراق  1جدول 
 

 3 2 1 شماره نمونه

 223 210 190 (C˚دمای شروع واکنش )

 778 870 730 (C˚) دمای بیشینه

 14 8 5 (sطول مدت احتراق )

 66/1 16/3 53/5 (s) زمان احتراق

 07/18 42/14 42/5 (mm/s) سرعت سوزش
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3و )ج( نمونه  2، )و( نمونه 1در چهار زمان مختلف حین احتراق برای: )الف( نمونه  بالاسرعتتصاویر ثبت شده از دوربین   9شکل 

 
در  بالاساارعتن دوربیاز  آمدهدسااتصاااویر به( ت9شااکل ) 
هد. درا نشااان می 3تا  1ی هانمونههای زمانی مختلف برای بازه

بسیار   1و  2های نمونه زش()سرعت سو جبهه حرارتی پیشرفت
 قرصقبل از اینکه جبهه حرارتی از میان  کهیطورسااریع بود، به

  .تعبور کند، امکان اروج منبع شعله وجود نداش

واکنش ملایم با حفظ  پیشرفتیک  3نمونه علاوه بر این،  
تکثیر واکنش بسیار  2Al:Niنمونه شکل اصلی را نشان داد، اما 

-9)شکل در تمام جهات نشان داد  ترکشسریعی را با پاشش 

های انتشار ناشی از ها در پدیدهاین تفاوت. و(-9الف و 
 .باشد های ریزسااتاریتفاوت

 

 هابررسی خواص مکانيکی نمونه

کرنش حاصل از  -( به ترتی  منحنی تنش11( و )10های )شکل
آزمون هاپکینسون و استحکام فشاری حاصل از آزمون فشار و 

را  Niهای تهیه شده با درصدهای مختلف هاپکینسون کامپوزیت
دهند. در هر دو آزمون فشار و هاپکینسون کمترین میزان نشان می

و بیشترین میزان استحکام  (2Al:Ni) 1استحکام مربوط به نمونه 
 Alدر سااتار  Niاست. عدم نفوذ   (Al:Ni) 2مربوط به نمونه 

ها شده و باعث در مرزدانه Ni ( باعث تجمع2)شکل  1در نمونه 

های کمتر در اثر تمرکز تنش نمونه دچار تخری  شود در تنشمی
باعث شده است تا  3محور در نمونه شود. وجود ذرات هم

اما ؛ ارائه دهد 1سااتار استحکام مناسبی در مقایسه با نمونه 

وجود نیکل بیشتر رفتار ترد در ماده را افزایش داده و از تحمل 
به علت ایجاد  2کند. همچنین نمونه تر تنش ممانعت میبیش

مورفولوژی با توزیع یکسان ذرات استحکام بهتری در مقایسه با 

ها نشان داد. همچنین با مقایسه نتایج آزمون فشار با سایر نمونه
 s-1و نتایج آزمون هاپکینسون با نرخ کرنش  s 01/0-1نرخ کرنش 

توان به این نتیجه پی برد که با افزایش نرخ کرنش، می 1000
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ها با کرنش حاصل از آزمون هاپکینسون نمونه -منحنی تنش  10شکل 

 Al-Niنسبت مولی مختلف 

 

 
 

استحکام فشاری حاصل از آزمون فشار و هاپکینسون برای   11شکل 

 Al-Niهای با نسبت مولی مختلف نمونه

 

 یريگجهينت

تأثیر تغییر درصااد ذرات تشااکیل دهنده بر  در تحقیق حاضاار، 
سااتار  که به  Al-Niاواص حرارتی و مکانیکی کامپوزیت ، ریز

.  مورد مطالعه قرار گرفتروش آسیاو مکانیکی سااته شده بود 
 نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر است:

تر با تر و ریزدانهایجاد سااااتار یکنواات FESEMتصاااویر  .1
کامپوزیت حاصاال در آساایاو مکانیکی را  Niافزایش ذرات 
 نشان داد. 

2. EDS های بین های تهیه شااده وجود ترکی حاصاال از نمونه
ید می   Al-3Niفلزی در نمونه   ند. در حالی  را تأی که در دو  کن

فلزی بعد از آساایاو  های بینترکی  Al-Niو  2Al-Niنمونه 

 د.مکانیکی دیده نش
دو پیک نسبتاً  ،2Al:Niنمونه برای  DTAنتایج آزمون  .3

دهد نشان می  C 630˚و  C 585˚د همپوشان گرمازا را در حدو
پیک اولی به تشکیل ، Al:Niبا توجه به دیاگرام فازی که 
Ni3Al  2و پیک دومی به تشکیلNi3Al برای  .شودمربوط می

 C 615˚د دو پیک همپوشان گرمازا را در حدو ،Al:3Niنمونه 

، Al-Niدهد که با توجه به دیاگرام فازی نشان می  C 640˚و 
 3AlNiو پیک دومی به تشکیل  AlNiپیک اولی به تشکیل 

د حدونیز یک پیک گرمازا در  Al-Niنمونه شود. مربوط می

˚C 615  نشان داد که حاصل فراوردهAlNi .است 
  Al-Niهاپکینسون به ترتی  برای نمونه آزمون فشار و  .4

را ارائه دادند که  7/309و   MPa 7/208 استحکام فشاری
 های دیگر بیشتر بود. نسبت به نمونه

با نتایج  s 01/0-1با مقایسه نتایج آزمون فشار با نرخ کرنش  .5
توان به این نتیجه می s 1000-1آزمون هاپکینسون با نرخ کرنش 

پی برد که با افزایش نرخ کرنش، استحکام فشاری افزایش 
یابد.می
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