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Introduction: Mullite is a key high-temperature ceramic phase widely 

recognized for its outstanding properties in advanced refractory and 

structural applications. Accordingly, it has attracted considerable attention 

for the development of advanced high-temperature structural and refractory 

ceramics. 

Methods: In this study, the synthesis and sintering behavior of mullite 

ceramics derived from Iranian andalusite through mechanical activation 

were investigated. After initial characterization, the andalusite powder was 

subjected to 60 h of high-energy ball milling, and its phase evolution, 

microstructural development, and densification behavior over the 

temperature range of 800-1500 °C were compared with those of the 

untreated sample.  
Findings:  The XRD results showed that 60 h of mechanical activation 

completely disrupted the crystalline structure of andalusite and significantly 

increased its structural microstrain. Heat treatment in an electric furnace 

revealed that mechanical activation lowered the onset temperature of 

mullite formation by approximately 400 °C, so that mullite formation 

started at 800 °C and became the dominant phase above 1200 °C. The 

crystallite size, calculated using the Scherrer equation, remained within the 

nanocrystalline range of approximately 8-13 nm. In addition, Williamson-

Hall analysis indicated that the lattice microstrain was about 0.55 at 1000 

°C and gradually decreased with increasing temperature, approaching nearly 

zero at 1500 °C. SEM observations of the samples sintered at 1500 °C 

showed that mechanical activation promoted the formation of finer, more 

elongated, and more uniformly distributed needle-like mullite crystals, with 

an aspect ratio of approximately 8-15, along with a denser microstructure 

compared with the untreated sample. As a result, the mechanically activated 

powder exhibited more stable densification behavior and achieved higher 

relative density at lower temperatures. 

Conclusion:Overall, the findings demonstrate that mechanical activation 

is an effective approach for producing fine-grained and homogeneous 

mullite ceramics and offers strong potential for high-temperature aerospace 

and defense applications. 
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؛ممالٍ پضيَطی  

های  زایی و رفتار تفجوشی سرامیک سازی مکانیکی آنذالوزیت بر مولایت فعال اثر

 های حرارتی پیشرفته مولایتی برای کاربرد در صنایع هوافضا و سامانه پایه

 1،2محمذصادق عثذی ممصًدلً
 گشٍُ هٌْذػی هَاد، داًـکذُ فٌی ٍ هٌْذػی، داًـگبُ هلایش، هلایش-1
 ، هلایشهَاد، داًـکذُ ػلَم ٍ فٌَى ثیي سؿتِ ای، داًـگبُ هلایشگشٍُ ًبًَ فٌبٍسی ٍ ًبًَ -2

 چکیذٌ اطلاعبت مقبلٍ
 تاریخ دریافت: 

03/12/1404 

 
 تاریخ پذیزش:

02 /02/1405 

مًلایت یىی اس فاسَای مُم سزامیىی در دماَای تالا است وٍ تٍ دلیل خًاظ  :ممذمٍ

تًجٍ سیادی را تٍ خًد جلة وزدٌ است. ای پیطزفتٍ،  اش در وارتزدَای وسًس ي ساسٌ تزجستٍ

ای ي وسًس در دماَای تالا اَمیت  َای پیطزفتٍ ساسٌ ري، ایه فاس تزای تًسعٍ سزامیه اس ایه

 ای دارد. يیضٌ

َای مًلایتی حاصل اس آوذالًسیت  در ایه پضيَص، سىتش ي رفتار سیىتزیىگ سزامیه :ريش

یاتی ايلیٍ، پًدر آوذالًسیت  س اس مطخصٍساسی مىاویىی تزرسی ضذ. پ ایزاوی اس طزیك فعال

واری پزاوزصی لزار گزفت ي تغییزات فاسی، تىامل  ساعت تحت آسیاب 60تٍ مذت 

ی  گزاد تا ومًوٍ درجٍ ساوتی 1500تا  200ریشساختاری ي رفتار چگالص آن در محذيدٌ دمایی 

 تیماروطذٌ ممایسٍ ضذ.

ساسی مىاویىی، ساختار تلًری  ساعت فعال 60وطان داد وٍ  XRDوتایج  :َا یافتٍ

تًجُی  طًر لاتل طًر وامل تخزیة وزدٌ ي میىزيوزوص ساختاری آن را تٍ آوذالًسیت را تٍ

ساسی مىاویىی  افشایص دادٌ است. عملیات حزارتی در وًرٌ الىتزیىی وطان داد وٍ فعال

وٍ تطىیل  طًری گزاد واَص داد، تٍ درجٍ ساوتی 400دمای آغاس تطىیل مًلایت را حذيد 

گزاد تٍ  درجٍ ساوتی 1200گزاد آغاس ضذ ي در دماَای تالاتز اس  درجٍ ساوتی 200مًلایت اس 

ضذٌ تا معادلٍ ضزر در محذيدٌ واوًتلًری ي  فاس غالة تثذیل گزدیذ. اوذاسٌ تلًرن محاسثٍ

ال وطان داد وٍ میىزيوزوص َ–واوًمتز تالی ماوذ. َمچىیه، تحلیل يیلیامسًن 13تا  2حذيد 

تذریج واَص  تًدٌ ي تا افشایص دما تٍ 0٫55گزاد حذيد  درجٍ ساوتی 1000ضثىٍ در دمای 

َای  اس ومًوٍ SEMَای  گزاد تٍ وشدیه صفز رسیذ. تزرسی درجٍ ساوتی 1500یافتٍ ي در 

ساسی مىاویىی مًجة تطىیل  گزاد وطان داد وٍ فعال درجٍ ساوتی 1500سیىتزضذٌ در 

تز، تا وسثت طًل تٍ  تز ي یىىًاخت تز، وطیذٌ ای ظزیف ضىل مًلایت تا اوذاسٌ تلًرَای سًسوی

تز وسثت تٍ ومًوٍ ضاَذ ضذ. در وتیجٍ،  ، ي ویش ایجاد ریشساختاری متزاوم15تا  2لطز حذيد 

تز تٍ چگالی وسثی  ضذٌ رفتار چگالص پایذارتزی وطان داد ي در دماَای پاییه ومًوٍ فعال

 ی دست یافت.تالاتز

ساسی مىاویىی ريضی  دَذ وٍ فعال طًر ولی، وتایج ایه پضيَص وطان می تٍ: گیزی وتیجٍ

تًاوذ ظزفیت تالایی تزای  َای مًلایتی ریشداوٍ ي َمگه است ي می مؤثز تزای تًلیذ سزامیه

 َای ًَافضا ي دفاعی داضتٍ تاضذ. وارتزدَای دمای تالا در حًسٌ

 َا: ولیذياصٌ

آوذالًسیت، فعال ساسی 

مىاویىی، مًلایت سایی، 

تحًلات فاسی، تفجًضی، 

 سزامیىُای دما تالا

 وًیسىذٌ مسئًل:
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 مقذمه-۱

ای غبلجبً دس هؼشك ؽشایظ کبسی ثغیبس  ُبی پیؾشفتَ ُْافضبیی ّ دفبػی، لغؼبت عبصٍ دس عبهبًَ
ُبی ؽذیذ دهبیی، ثبسُبی هکبًیکی هتٌبّة، اتوغفشُبی اکغیذکٌٌذٍ ّ  عختی اص خولَ گشادیبى

صهبى پبیذاسی اثؼبدی، اعتسکبم عبختبسی  تْعؼَ هْادی کَ ثتْاًٌذ ُنُبی خْسًذٍ لشاس داسًذ. لزا  هسیظ
سّد.  ُبی ًْیي ثؾوبس هی ّ دّام ػولکشدی خْد سا دس ایي ؽشایظ زفظ کٌٌذ، اص الضاهبت اعبعی فٌبّسی

ُبی پیؾشفتَ ثَ دلیل چگبلی ًغجتبً پبییي، پبیذاسی زشاستی ثبلا ّ همبّهت هٌبعت دس ثشاثش  عشاهیک
. [۳–۱اًذ ] ُبیی هِن ثشای کبسثشدُبی دهبثبلا هغشذ ؽذٍ ػٌْاى گضیٌَ ْک زشاستی، ثَخْسدگی ّ ؽ

عیلیکب اعت کَ ثَ دلیل ضشیت –ُبی هٌِذعی دس عبهبًَ آلْهیٌب تشیي عشاهیک هْلایت یکی اص هِن
اًجغبط زشاستی پبییي، همبّهت هٌبعت دس ثشاثش ؽْک زشاستی، پبیذاسی سیضعبختبسی دس دهبُبی ثبلا، 

[. ۴ای سا ثَ خْد خلت کشدٍ اعت ] الکتشیک پبیذاس، تْخَ گغتشدٍ بّهت خضؽی هغلْة ّ خْاؿ دیهم
ُبی  ای هٌبعت ثشای عبخت لغؼبت دهبثبلا، پْؽؼ ػٌْاى هبدٍ اًذ هْلایت ثَ ُب هْخت ؽذٍ ایي ّیژگی

دى هسبفظ زشاستی ّ اخضای همبّم ثَ ؽْک زشاستی هْسد تْخَ لشاس گیشد. ثب تْخَ ثَ کویبة ثْ
[. ثشای تْلیذ ۶–۵ؽْد ] هْلایت عجیؼی، تأهیي ایي هبدٍ ػوذتبً اص عشیك عٌتض هقٌْػی اًدبم هی

سعْثی ّ ُیذسّتشهبل  ژل، ُن–ُبی هختلفی اص خولَ ّاکٌؼ دس زبلت خبهذ، عل هْلایت، سّػ
ُبی ؽیویبیی هؼوْلًا هٌدش ثَ تْلیذ پْدسُبیی ثب خلْؿ ّ  [. ُشچٌذ سّػ۹–۷گضاسػ ؽذٍ اعت ]

ُب سا دس  ُب ّ پیچیذگی فشایٌذ، اعتفبدٍ گغتشدٍ اص آى هبدٍ ؽًْذ، اهب ُضیٌَ ثبلای پیؼ گٌی ثبلا هیُو
ُبی عجیؼی آلْهیٌْعیلیکبتی  گیشی اص کبًی سّ، ثِشٍ کٌذ. اصایي همیبط فٌؼتی ثب چبلؼ هْاخَ هی

ذالْصیت ثَ دلیل ؽْد. دس ایي هیبى، آً هبدٍ، سّیکشدی التقبدی ّ دس دعتشط تلمی هی ػٌْاى پیؼ ثَ
ُبی  تشکیت ؽیویبیی هٌبعت، ًغجت هغلْة آلْهیٌب ثَ عیلیکب ّ دعتشعی ثَ هٌبثغ آى، یکی اص گضیٌَ

آًذالْصیت یک تشکیت آلْهیٌْعیلیکبتی اعت کَ  [.۳–۲سّد ] ؽوبس هی هٌبعت ثشای عٌتض هْلایت ثَ
بعت، هْسد تْخَ فٌبیغ دلیل داؽتي عختی ثبلا، پبیذاسی زشاستی هٌبعت ّ تشکیت ؽیویبیی هٌ ثَ

دُی دس دهبُبی  دهبثبلا هبًٌذ فٌؼت دیشگذاص ّ فٌبیغ دفبػی اعت. رخیشٍ هؼذًی هزکْس دس اثش زشاست
ؽْد  دچبس تسْل فبصی ؽذٍ ّ ثَ هْلایت ّ فبص عیلیغی آهْسف تجذیل هی °C ۱۲۵۱ثبلاتش اص زذّد 

تْاًٌذ ثش پبیذاسی اثؼبدی لغؼَ تأثیش  [. ایي تجذیلات هؼوْلًا ثب اًجغبط زدوی ُوشاٍ ُغتٌذ کَ هی۱۶]
[. ۴،۵ُبیی دس ًوًَْ ایدبد ًوبیٌذ ] تْاًٌذ هیکشّتشک ُبی صیبد ّ عشیغ هی ثگزاسًذ ّ دس تجذیل

ؽذت تست تأثیش پبساهتشُبی  ُبی هسقْل ًِبیی، ػلاٍّ ثش آًبلیض ؽیویبیی اّلیَ پْدس، ثَ ّیژگی
رسات، هغبزت عغر ّیژٍ، هیضاى ػیْة ثلْسی ّ دسخَ فیضیکی ّ عبختبسی پْدس اّلیَ )اًذاصٍ ّ تْصیغ 

–۶ثلْسیٌگی( ّ ُوچٌیي ؽشایظ فشایٌذ تْلیذ )دهبی پخت، صهبى ًگِذاسی ّ ًشش گشهبیؼ( لشاس داسد ]
دلیل هسذّد ثْدى عشػت ًفْر، تؾکیل هْلایت هؼوْلًا  [. دس سّػ هتذاّل ّاکٌؼ دس زبلت خبهذ، ث۷َ

لاًی ًیبص داسد؛ هْضْػی کَ ػلاٍّ ثش افضایؼ هقشف اًشژی، ُبی پخت عْ ثَ دهبُبی ثبلا ّ صهبى
هْسفْلْژی ّ اًذاصٍ رسات ّ  هبًذٍ هٌدش ؽْد. ُب ّ افضایؼ تخلخل ثبلی تْاًذ ثَ سؽذ ثیؼ اص زذ داًَ هی

ّیژٍ  عبصی اّلیَ ّ ثَ ؽذت ثَ فشایٌذ آهبدٍ دهبی تؾکیل هْلایت زبفل اص فشایٌذ تدضیَ آًذالْصیت ثَ
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[. ًتبیح ًؾبى ۱۶–۱۵ت پْدس آًذالْصیت ّ تشکیت ؽیویبیی عٌگ هبدس ّاثغتَ اعت]ثَ اًذاصٍ رسا
دٌُذ کَ اًذاصٍ داًَ تأثیش ثغیبسی سّی هْسفْلْژی ّ دس ًتیدَ سّی خْاؿ تکٌْلْژیکی صیٌتش ّ  هی

ػٌْاى یکی اص  عبصی هکبًیکی ثَ هکبًیکی لغؼبت داسد. دس ایي ساعتب، خِت هغبلؼَ ایي پبساهتش، فؼبل
تیوبس پْدسُب ثشای کبُؼ اًذاصٍ رسات ّ ُوچٌیي ساُکبسی هٌبعت ثشای ثِجْد  ُبی هؤثش پیؼ سّػ

عیٌتیک ّاکٌؼ ّ تغِیل تؾکیل هْلایت هْسد تْخَ لشاس گشفتَ اعت. دس ایي فشایٌذ، اًشژی هکبًیکی 
ای،  ُب ػلاٍّ ثش سیضؽذى رسات ّ افضایؼ عغر ّیژٍ، هْخت ایدبد کشًؼ ؽجکَ ًبؽی اص ثشخْسد گلْلَ

پزیشی  [. ایي تغییشات ّاکٌؼ۱۱–۹ؽْد ] افضایؼ چگبلی ػیْة عبختبسی ّ کبُؼ دسخَ ثلْسیٌگی هی
کٌٌذ. دس  تش سا فشاُن هی پْدس سا افضایؼ دادٍ ّ اهکبى تؾکیل هْلایت ّ تفدْؽی دس دهبُبی پبییي

لْگیشی کشدٍ ّ ُب خ تْاًذ ضوي کبُؼ دهبی عٌتض، اص سؽذ ؽذیذ داًَ عبصی هکبًیکی هی ًتیدَ، فؼبل
کَ  يیؾیهغبلؼبت پ ثشخلاف  [۱۴–۱۳، ۷پزیش عبصد] تش سا اهکبى دعتیبثی ثَ سیضعبختبسی یکٌْاخت

هتوشکض  یتیهْلا یُب کیعشاه ییخْاؿ ًِب یثشسع بی تیثَ هْلا تیآًذالْص یزشاست لیػوذتبً ثش تجذ
سفتبس  شییدس تغ َیاّل یعبص ػٌْاى هشزلَ آهبدٍ ثَ یکیهکبً یعبص پژُّؼ ًمؼ فؼبل يیاًذ، دس ا ثْدٍ

لشاس گشفتَ اعت.  یصهبى هْسد ثشسع فْست ُن ثَ یّ سفتبس تفدْؽ یتکبهل فبص ت،یآًذالْص یّاکٌؾ
ؽذٍ  یبثیاسص یا غَیفْست همب ثَ یفشآّس کغبىی ظیًؾذٍ دس ؽشا ؽذٍ ّ فؼبل فؼبل یُب ػولکشد ًوًَْ

هٌبعت  ضعبختبسیّ تْعؼَ س یشیپز ثِجْد تشاکن ،یشیپز ّاکٌؼ ؼیفضاثش ا یکیهکبً یعبص فؼبل شیتب تأث
 یُب کیعشاه یالتقبد ذیتْل یثشا یػول یکبسساُ تْاًذ یپژُّؼ ه يیا حیهؾخـ ؽْد. ًتب

 یّ کبسثشدُب ؾشفتَیپ یزشاست یُب اعتفبدٍ دس عبهبًَ تیّ لبثل تش يییپب یفشآّس یثب دهب یتیهْلاَ یپب
 .ذیفشاُن ًوب یُْافضب ّ دفبػ غیفٌب یدهبثبلا

 ها مواد و روش -۲

 شیآثبد ؿْشػتبى هلا ؿذُ اص هؼبدى هٌطقِ صهبى اػتخشاج تیپظٍّؾ، اص آًذالَص يیدس ا
ٍ پغ اص  یآٍس صَست کلَخِ خوغ اػتفبدُ ؿذ. ًوًَِ خبم ثِ تیػٌتض هَلا یثشا ِیػٌَاى هبدُ اٍل ثِ

خشد  یـگبّیآصهب یؿکي فک ػٌگ لِیٍػ ثِ ،یػطح یّب یهٌظَس حزف ًبخبلص ٍؿَ ثب آة ثِ ؿؼت
ثب اػتفبدُ  یتش هؼوَل یبکبسیآػ ٌذیاًذاصُ رسات، پَدس حبصل تحت فشا ـتشیکبّؾ ث یثشا ،ؿذ. ػپغ

 ییبیویؿ تیثشػذ. تشک 325قشاس گشفت تب اثؼبد رسات ثِ کوتش اص هؾ  ییٌبیآلَه یّب ٍ گلَلِ بةیاص آػ
ٍ  ییبیویؿ فؿذ تب خلَ يیی( تؼXRF) کغیفلَسػبًغ پشتَ ا ضیآًبل لِیٍػ ثِ ضیً ِیاٍل تیپَدس آًذالَص
ثش سفتبس ػٌتض ٍ  یکیهکبً یاًشط شیتأث یثشسػ خْت ؿَد. یبثیآى اسص یاحتوبل یّب یًَع ًبخبلص

ثب اػتفبدُ  بتیػول يیقشاس گشفت. ا یکیهکبً یػبص فؼبل ٌذیتحت فشا تیپَدس آًذالَص ت،یهَلا یتفدَؿ
ػبػت اًدبم ؿذ.  64ٍ  44، 24، 14 یّب ٍ دس صهبى Retsch PM400 یپشاًشط یا بسُیػ بةیاص آػ

اًتخبة ؿذ.  قِیدٍس ثش دق 344 یپشاًشط بةیآػ چشخؾٍ ػشػت  24ثِ  1ًؼجت گلَلِ ثِ پَدس 
 یثَد. ثشا هتش یلیه 24ّب  ثَدًذ ٍ قطش آى WCاص خٌغ  قیتحق يیؿذُ دس ا اػتفبدُ یّب گلَلِ
 کیاػتئبس ذیاػ یدسصذ ٍصً کیهقذاس  ،یبکبسیآػ يیؿذى رسات دس ح َخٍِ کل یاص چؼجٌذگ یشیخلَگ
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اص پَدس  ؼِ،یهٌظَس هقب ثِ ي،یافضٍدُ ؿذ. ّوچٌ ّب ًَِ( ثِ ًوPCA) ٌذیػٌَاى ػبهل کٌتشل فشا ثِ
ػبصی  پغ اص پبیبى فشایٌذ فؼبل ػٌَاى ًوًَِ ؿبّذ اػتفبدُ ؿذ. ثِ یکیهکبً یػبص ثذٍى فؼبل تیآًذالَص

هتش ٍ ثب اػتفبدُ اص  هیلی 14ّبیی ثب قطش  صَست قشف ؿذُ ٍ ًوًَِ ؿبّذ ثِ ّبی فؼبل هکبًیکی، ًوًَِ
ّبی خبم حبصل ثشای  دّی ؿذًذ. ػپغ ًوًَِ هگبپبػکبل ؿکل 144هحَسُ تحت فـبس  پشع تک

 ° 1544تب  844َّا، دس هحذٍدُ دهبیی  اًدبم فشایٌذ ػٌتض ٍ تفدَؿی، دس کَسُ الکتشیکی ٍ دس اتوؼفش
C ؿذُ ٍ ثشسػی تحَلات ثلَسی پَدسّب ٍ  هٌظَس ؿٌبػبیی فبصّبی تـکیل دّی ؿذًذ. ثِ حشاست

ّبی صیٌتشؿذُ، اص دػتگبُ  ّبی پؼوبًذ دس ًوًَِ ّب ٍ تٌؾ ؿذُ ٍ اًذاصُ ثلَسک ّبی تفدَؿی ًوًَِ
ّوچٌیي، ثشسػی سیضػبختبسی ٍ  اػتفبدُ ؿذ. snemeiS D544( هذل XRDپشاؽ پشتَ ایکغ )

ؿذُ، ثب  ّبی تفدَؿی ؿذُ ٍ ًوًَِ ؿبّذ ٍ ّوچٌیي سیضػبختبس ًوًَِ هَسفَلَطی پَدسّبی فؼبل
-AEEV( ثب دػتگبُ هیکشٍػکَح الکتشًٍی هذل sESهـبّذات هیکشٍػکَح الکتشًٍی سٍثـی )

NEsCVT SA0022 ًَِؿذُ ؿبهل  ّبی تفدَؿی اًدبم ؿذ. ػلاٍُ ثش ایي، خَاف فیضیکی ًو
سٍؽ  ٍ ثِ VsNS C24-87چگبلی ظبّشی، تخلخل ظبّشی ٍ خزة آة، هطبثق ثب اػتبًذاسد 

ّب ٍ افضایؾ اػتجبس ًتبیح،  هٌظَس تضویي تکشاسپزیشی آصهَى گیشی ؿذ. ثِ ٍسی دس آة هقطش اًذاصُ غَطِ
ِ هدضا ًوًَ 5اسصیبثی خَاف تکٌَلَطیکی )ؿبهل چگبلی ظبّشی، تخلخل ٍ اػتحکبم خوـی( ثش سٍی 

ّب ّوشاُ ثب اًحشاف هؼیبس  صَست هیبًگیي دادُ اصای ّش دهبی پخت اًدبم ؿذ. ًتبیح تدشثی ثِ ثِ
ّبی خطب ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػت.  صَست هیلِ ّب دس ًوَداسّب ثِ گضاسؽ ؿذُ ٍ هقبدیش پشاکٌذگی دادُ
 ( اسائِ ؿذُ اػت.1فلَچبست اًدبم ایي پظٍّؾ دس ؿکل )
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 َای آوذالًسیت دَی ي تفجًضی ومًوٍ ساسی مىاویىی، ضىل ساسی، فعال آمادٌ . فلًچارت مزاحل1ضىل 

 

 نتایج و بحث -۳

 پودر آنذالوزیت اولیهشیمیایی و فازی یابی  مشخصه -۱-۳

( ۱دس خذّل ) یشاًیا تی( پْدس آًذالْصXRF) کظیفلْسعبًظ پشتْ ا ضیزبفل اص آًبل حیًتب
( SiO₂) نیغیلیع ذی( ّ اکغAl₂O₃) ْمیٌیآلْه ذیاکغ ضاىیه ح،یًتب يیاسائَ ؽذٍ اعت. هغبثك ثب ا

 تیآًذالْص یتئْس ییبیویاعت. ثب تْخَ ثَ فشهْل ؽ یدسفذ ّصً ۴۴.۶۳ّ  ۴۴.۹۹ثشاثش ثب  تیتشت ثَ
(Al₂SiO₅ )ّدسفذ  ۶۲.۹زذّد  یکَ زبAl₂O₃  ّ۳۷.۱  دسفذSiO₂  اعت، کوتش ثْدى ًغجت
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هبًٌذ  یًبخبلق یُب یزضْس کبً بًگشیث ،یدس ًوًَْ هْسد هغبلؼَ ًغجت ثَ زبلت تئْس ظیلیثَ ع ٌبیآلْه
 اعت. تیآًذالْص یدس کٌبس فبص افل یکبتیلیع جبتیّ تشک ظیلیع

 XRFبب آزمًن  ضذٌ هییتع یراویا تیآوذالًز دَىذٌ لیتطک یذَبیاکس ییبیمیض سی. آوبل1 جذيل

 ،ییبیویؽ تیدسفذ( دس تشک ۱.۵۲) Na₂OدسفذK₂O (۲.۳۳  ّ )هبًٌذ  ییبیلل یذُبیاکغ زضْس
 لیهٌدش ثَ تؾک تْاًٌذ یه ٌتشیص ٌذیاعت کَ دس فشآ یفلذعپبت بی ییکبیه یُب یدٌُذٍ ّخْد کبً ًؾبى

 شاسل شیسا تست تأث یکیخْاؿ تشهْکبً يیؽذٍ ّ چگبلؼ ًوًَْ ّ ُوچٌ تش يییپب یفبص هزاة دس دهبُب
 ذیاکغ يیؽذٍ اعت کَ ا یشیگ دسفذ اًذاصٍ ۲.۱۷( ثشاثش ثب Fe₂O₃آُي ) ذیاکغ ضاىیه يیدٌُذ. ُوچٌ

 یًبؽ یافت ّصً ضاىی[. ه۱اثشگزاس ثبؽذ ] ییهسقْل ًِب یّ سفتبس زشاست یًْس یُب یژگیثش ّ تْاًذ یه
 ذساتَیُ یُب یکبً یدسفذ گضاسػ ؽذٍ کَ هشثْط ثَ خشّج آة عبختبس ۱.۷۵ ضیً( L.O.I)اص پخت 
داهشک  یخٌْث یمبیّ آفش یفشاًغْ یُب ثب ًوًَْ یشاًیا َیاّل تیآًذالْص ییبیویؽ تیتشک غَیاعت. همب

 ٌبیآلْه ضاىیثشخْسداس ثْدٍ ّ ه شٍیدّ رخ يیًغجت ثَ ا یاص خلْؿ کوتش یشاًیکَ ًوًَْ ا دُذ یًؾبى ه
(Al₂O₃) تْخَ  لبثل شیتأث تْاًذ یاهش ه يی. اتکوتش اع گشیًغجت ثَ دّ هْسد د یشاًیا تیپْدس آًذالْص

 [.۱۵، ۷ثبلا ثگزاسد ] ییدهب یکبسثشدُب یثشا ؽذٍ یعشاز یُب غتنیثش خْاؿ ع یّ هٌف

 

 قیتحق هیضذٌ در ا استفبدٌ یراویا تی( پًدر آوذالًزXRD) کسیپراش پرتً ا ی. الگ2ً ضکل

L.O. 

I Na₂ O K₂ O MgO CaO TiO₂ Fe₂ O₃ SiO₂ Al₂ O₃ اکسید 

۱.۵۷ ۰.۷۲ ۲.۳۳ ۰.۷ ۰.۱۱ ۰.۳۳ ۲.۱۵ ۱۱.۳۳ ۹۹.۴۴ 
درصد 

 وزنی
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 لیدادٍ ؽذٍ اعت. تسل ؼیًوب ۲دس ؽکل  َی( پْدس اّلXRD) کظیپشاػ پشتْ ا یالگْ
ؽبخـ آى دس  یُب کیاعت کَ پ تیآًذالْص َ،یدس هبدٍ اّل یافل یکَ فبص ثلْس دُذ یًؾبى ه یفبص
زضْس فبص  ،یفبص افل . دس کٌبسؽْد یدسخَ ثب ؽذت ثبلا هؾبُذٍ ه ۳۳ّ  ۲۳.۳، ۱۵.۸زذّد  یبیصّا
 ضاىیثش ثبلا ثْدى ه یذییاعت کَ تأ ـیّضْذ لبثل تؾخ دسخَ ثَ ۲۶.۶زذّد  َیدس صاّ ستضکْا َیثبًْ

ّ  ْمیٌیآلْه کبتیلیذسّعیُ کیػٌْاى  ثَ تیلیزضْس فبص ا ي،یُوچٌ اعت. XRF حیکْاستض دس ًتب
هزکْس  یُب ی. زضْس کبًکٌذ یه يییسا تج ییبیویؽ ضیدس آًبل (K₂O) نیپتبع ذیػلت ّخْد اکغ ن،یپتبع

دس  یًمؼ هِو ،ییصا تیهْلا ٌذی( هتذاّل ثْدٍ ّ دس فشآشی)هٌغمَ هلا شاىیا یؼیعج تیآًذالْص شیدس رخب
دس  تیلی[. ّخْد فبص ا۴] کٌٌذ یه فبیا ٌتشیص ٌذیفشآ یدس ع یًفْر اتو لیّ تغِ یا ؾَیفبص ؽ لیتؾک

هشثْط  یهؼذً شٍیرخ يیا لیتؾک ٌذیاهش ثَ فشا يیلبثل هؾبُذٍ اعت کَ ػلت ا ضیً یخبسخ یُب ًوًَْ
 [.۱۶] ؽْد یه

 پودر آنذالوزیتسازی مکانیکی  فعال -۲-۳

ُبی هختلف  پْدس آًذالْصیت پظ اص ؽغتؾْ ّ خشدایؼ اّلیَ تست آعیبة پشاًشژی دس صهبى
 ۶۱تب  ۱عبصی هکبًیکی ) هختلف فؼبلُبی  لشاس گشفت. الگُْبی پشاػ پشتْ ایکظ پْدس پظ اص صهبى

دٌُذ، ثب  ؽذٍ دس ؽکل هزکْس ًؾبى هی عْس کَ ًتبیح اسائَ اسائَ ؽذٍ اعت. ُوبى ۳عبػت( دس ؽکل 
آهْسف  تذسیح دچبس تخشیت ؽذٍ ّ ثَ عوت زبلت ؽجَ افضایؼ صهبى آعیبکبسی، عبختبس ثلْسی اّلیَ ثَ

ذت هشثْط ثَ آًذالْصیت، کْاستض ّ ایلیت ثیبًگش ُبی تیض ّ پشؽ کٌذ. دس ًوًَْ اّلیَ، پیک زشکت هی
ُب کبُؼ یبفتَ ّ پٌِبی  هبُیت ثلْسی هبدٍ خبم ُغتٌذ؛ اهب ثب افضایؼ صهبى آعیبکبسی، ؽذت ایي پیک

ُب، افضایؼ کشًؼ ؽجکَ ّ تدوغ  دٌُذٍ کبُؼ اًذاصٍ ثلْسک یبثذ کَ ایي اهش ًؾبى ُب افضایؼ هی آى
ؽْد کَ  عبػت هؾبُذٍ هی ۲۱تب  ۱ثیؾتشیي ًشش تغییشات دس ثبصٍ ؽذٍ دس عبختبس اعت.  اًشژی رخیشٍ

عبػت سًّذ تغییشات ثَ  ۶۱تب  ۴۱کَ اص  ثیبًگش فشّپبؽی عشیغ عبختبس اّلیَ آًذالْصیت اعت، دس زبلی
دسخَ  ۳۵تب  ۲۱سعذ. دس ایي هشزلَ، ظِْس ُبلَ آهْسف دس هسذّدٍ تمشیجی  زبلت ًضدیک ثَ اؽجبع هی

تْاًذ ًیشّی  پزیشی پْدس اعت؛ ّضؼیتی کَ هی تْخَ ّاکٌؼ سثشد ّ افضایؼ لبثلهؤیذ تخشیت ًظن دّ
 یبکبسیآع یُب صهبى دس تش سا فشاُن عبصد. هسشکَ لاصم ثشای تؾکیل هْلایت دس دهبُبی پبییي

کَ  ؽًْذ یظبُش ه ضیً ذیّ تٌگغتي کبسث ٌبیاص آلْه یفیضؼ یُب کیعبػت، پ ۶۱دس  ژٍیّ ثَ تش، یعْلاً
ًبخْاعتَ  یػٌْاى آلْدگ ثَ ذیُغتٌذ. اگشچَ تٌگغتي کبسث بةیآع یُب هسفظَ ّ گلْلَ ؼیباص ع یًبؽ

 ضیً تیهْلا لیتؾک لیدس تغِ ،یصً ْاًَهشاکض فؼبل خ دبدیثب ا تْاًذ یؽذٍ اعت، اهب ه غتنیّاسد ع
 یُب کیپ ذیؽذ فیفبصُب ّ تضؼ شیًغجت ثَ عب تیلیا تش غیززف عش يی[. ُوچ۱ًٌمؼ داؽتَ ثبؽذ ]

کشدٍ ّ پْدس سا دس  ًظن یسا ث َیعْس هؤثش عبختبس اّل ثَ یکیهکبً یعبص کَ فؼبل دُذ یًؾبى ه تیآًذالْص
 لشاس دادٍ اعت. یپشاًشژ تیّضؼ
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 مختلف یَب در زمبن یسبز پس از فعبل یراویا تی( پًدر آوذالًزXRD) کسیپراش پرتً ا ی. الگ3ً ضکل

 ؼیعبػت، ثب افضا ۶۱دس صهبى  ژٍیّ ثَ ،یکیهکبً یعبص گشفت کَ فؼبل دَیًت تْاى یه ط،اعب يیثش ا
آغبص  یکبُؼ دهب یسا ثشا ظیؽشا ،یعبختبس یُب ًمـ دبدیّ ا یٌگیکبُؼ ثلْس ،یداخل یاًشژ
ّ  یکیهکبً یعبص فؼبل ی. هذت صهبى لاصم ثشاکٌذ یفشاُن ه یّ ثِجْد سفتبس تفدْؽ ییصا تیهْلا
ّ اًذاصٍ رسات،  َیاّل یعخت ژٍیّ آى، ثَ ییبیویّ ؽ یکیضیثَ خْاؿ ف َ،یکبهل عبختبس پْدس اّل تیتخش

[ ّ ۱۱] تیشیکْسد شیًظ یتش ًشم یپْدسُب یعبص فؼبل یثشا بصیصهبى هْسد ً کَ یعْس ّاثغتَ اعت؛ ثَ
 ۶۱کَ  تیثب پْدس عختِ آًذالْص غَیعبػت اعت کَ دس همب ۱۵عبػت ّ  ۶ثشاثش  تیتشت [ ث۱۳َکبئْلي ]
 کوتش اعت. بسیثغ ذٍ،یعْل اًدبه عبػت ثَ
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 سبزی مکبویکی . ضکل ررات آوذالًزیت ايلیٍ قبل از فرایىذ فعبل4ضکل 

 

 سبزی مکبویکی سبعت فعبل 60. اوذازٌ ي مًرفًلًشی پًدر آوذالًزیت پس از 5ضکل 

 یالکتشًّ کشّعکْپیثب اعتفبدٍ اص ه ت،یرسات پْدس آًذالْص یثش هْسفْلْژ یکیهکبً یعبص فؼبل شیتأث
هشثْط ثَ پْدس  شیتقبّ غَیلشاس گشفتَ اعت. همب یهْسد ثشسع ۵ّ  ۴ یُب ( دس ؽکلSEM) یسّثؾ

اثؼبد ّ  ،یدس هْسفْلْژ يیبدیثٌ شاتییاص تغ یعبػت، زبک ۶۱هذت  ؽذٍ ثَ )ؽبُذ( ّ ًوًَْ فؼبل َیاّل
، پْدس ۴ؽکل  هغبثك  ؽذٍ اعت. دبدیُب ا لْلَگ یکیرسات اعت کَ دس اثش ضشثبت هکبً یسفتبس تدوؼ

 ضیکبهلًا ت یُب ًبهٌظن، لجَ یا ( ثب ٌُذعَکشّهتشیه ۲۱تب  ۵دسؽت )دس هسذّدٍ  یهتؾکل اص رسات َیاّل
داسًذ. دس  یگغتشدٍ ّ ًبُوگٌ بسیاًذاصٍ ثغ غی( اعت کَ تْصAngular) داسَ یصاّ یُب ّ عغر ؽکغت
 تیهٌدش ثَ تخش ذ،یّ ضشثبت ؽذ ّمهذا ؼیخشدا ٌذیفشا ،یپشاًشژ یبکبسیعبػت آع ۶۱همبثل، پظ اص 
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ّ گشدگْؽَ  یکشّ یُب داس ثَ عوت فشم ُب سا اص زبلت گْؽَ آى یرسات ؽذٍ ّ هْسفْلْژ ضیت یُب لجَ
(Roundedعْق دادٍ اعت. دس ا )( کشّهتشیه ۲تب  ۱ شی)ص کشّىیشهیثَ اثؼبد ص َیًوًَْ، رسات اّل يی

 ضیرسات س يیا ،یکیّ ثبس الکتش یآصاد عغس یًشژا شیچؾوگ ؼیافضا لیزبل، ثَ دل يیثب ا اًذ؛ ذٍیسع
تؼبدل  یاص ثشلشاس یاًذ کَ ًبؽ دادٍ لیتؾک َیثبًْ یُب ّ آگلْهشٍ بفتَیتدوغ  یخْد عْس خْدثَ ثَ
اعت. رسات آگلْهشٍ هزکْس اص ًْع رسات آگلْهشٍ ًشم ُغتٌذ کَ  یبکبسیآع يیدس ز دبدؽذٍیا یکیٌبهید

 .سًّذ یه يیلغؼبت اص ث یدُ عبخت ّ ؽکل يیّ دس ز ؽذٍُن هتقل  ثَ یفیضؼ یًْذُبیتْعظ پ
کَ اگشچَ پْدس دس عغر  دُذ یًؾبى ه ۵عبػت دس ؽکل  ۶۱هذت  ؽذٍ ثَ ًوًَْ فؼبل تش كیدل یثشسع

( دسّى Primary Particles) «َیرسات اّل»اثؼبد  یکٌْاختیب فْست آگلْهشٍ دسآهذٍ، اه کلاى ثَ
 تْخَ بثلل ؼیدس کٌبس افضا ،یضعبختبسیس یُوگٌ يیاعت. ا َیاص پْدس اّل ؾتشیهشاتت ث ُب ثَ خْؽَ يیا

 یشیپز ثِجْد ّاکٌؼ یُن ؽذٍ اعت، ػبهل افل رسات ًغجت ثَ فیکَ هْخت اتقبل ضؼ ژٍیعغر ّ
 یکیهکبً یکَ اًشژ یعْس ثَ کٌذ؛ یه ذییهؾبُذات سا تأ يیا ضیً XRD حیپْدس اعت. ًتب ییبیویؽ

 یبسُبهؤثش رسات ّ ززف عبخت ضکشدىیفبص آهْسف، ثب س یّ المب یؽذٍ، ضوي کبُؼ ًظن ثلْس اػوبل
 یکبُؼ دهب یسا ثشا ٌَیتش کشدٍ ّ صه سا کْتبٍ یتفدْؽ یًفْر دس ع یشُبیداس، هغ گْؽَ یِاَ یلا

دس هذت  دُذ، یًؾبى ه ۵عْس کَ ؽکل  فشاُن آّسدٍ اعت. ُوبى ییّ ثِجْد چگبلؼ ًِب ییصا تیهْلا
ؽذٍ ّ پظ  تیعْس کبهل تخش ُب ثَ دس اثش ضشثبت گلْلَ تیعبػت، ثخؼ ػوذٍ پْدس آًذالْص ۶۱صهبى 

 ظیلیع َیاص پْدس اّل تْاًذ یه ظیلیع يی. اؽْد یهؾبُذٍ ه هبًذٍ یثبل ظیلیصهبى، فبص ع يیاص گزؽت ا
ؽذٍ  دبدیا یپشاًشژ بةیدس آع تیآًذالْص یفشّپبؽ يیدس ز بیؽذٍ ثبؽذ  یًبؽ یهؼذً شٍیهْخْد دس رخ

داًغت.  ٌبیّ آلْه ظیلیثَ ع تیذالْصآً َیاص تدض یًبؽ ٌذیفشا يیدس ا تْاى یسا ه ٌبیآلْه لیثبؽذ. تؾک
WC ٍبةیگلْلَ ّ هسفظَ آع ؼیاص عب یًبؽ ضیًوًَْ پْدس ً کظیؽذٍ دس ًوْداس پشاػ پشتْ ا هؾبُذ 
 .ثبؽذ یه یپشاًشژ

 تحولات فازی آنذالوزیت در حین عملیات حرارتی تاثیر فعال سازی مکانیکی بر -۳-۳

 كیاص عش ،یّ هؼوْل یپشاًشژ یُب بةیثب اعتفبدٍ اص آع یهؼذً یپْدسُب یکیهکبً یعبص فؼبل
ّ  یثش تسْلات فبص ییثغضا شیتأث ژٍ،یعغر ّ ؼیکبُؼ اًذاصٍ رسات ّ افضا ،یعبختبس ثلْس تیتخش
ّ کبئْلي  تیشیهشثْط ثَ کْسد یُب پژُّؼ حیًتب ،یُب داسد. دس همبلات ػلو اًدبم ّاکٌؼ یدهب
عبصی  ًتبیح تأثیش فؼبل [.۱۳، ۱۱اًذ ] هْضْع هْسد اعتٌبد لشاس گشفتَ يیا ذییتأ یثشا یؽْاُذ ػٌْاى ثَ

ؽذٍ دس ایي پژُّؼ، دس  ُبی آًذالْصیت اعتفبدٍ ؽذٍ ثش سّی ًوًَْ دُی اًدبم هکبًیکی ّ زشاست
هزکْس دس ُش دّ  DRXهٌؼکظ ؽذٍ اعت. الگُْبی  ۷ّ  ۶ُبی  الگُْبی پشاػ پشتْ ایکظ ؽکل

یت دس زیي ػولیبت عبصی هکبًیکی اثش صیبدی ثش تسْلات فبصی آًذالْص دُذ کَ فؼبل ؽکل ًؾبى هی
ثبؽذ، عبختبس آًذالْصیت تب  زشاستی داؽتَ اعت. دس ًوًَْ ؽبُذ کَ یک ًوًَْ پْدس اّلیَ آًذالْصیت هی

هؾبُذٍ  C° ۱۲۱۱ُبی تؾکیل هْلایت تٌِب اص زذّد  ثبلی هبًذٍ ّ ًخغتیي ًؾبًَ C° ۱۱۱۱دهبی
ؽذٍ دس ایي تسمیك ُوبًٌذ عبیش ٍ ثبؽذ. پْدس آًذالْصیت اعتفبد ؽْد کَ همذاس آى ًیض ثغیبس کن هی هی
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ؽْد، هگش ایٌکَ  تجذیل هی °C ۱۶۱۱–۱۵۱۱پْدسُبی آًذالْصیت هؼوْلی ثَ فبص هْلایت دس ثبصٍ 
یب اکغیذ ایتشیب ثتْاًٌذ هغیش ّاکٌؼ سا تغییش دادٍ ّ دهبی تؾکیل هْلایت  CaOیب  OgOاکغیذُبی 

 ؽذٍ تْعظ آى [. دس پژُّؼ اًدبم۱۶] سا کبُؼ دٌُذ ّ هیضاى هْلایت تؾکیل ؽذٍ سا افضایؼ دٌُذ
ثب افضّدًی اکغیذ ایتشیْم ًؾبى دادٍ ؽذٍ اعت کَ تؾکیل فبص عیلیکبت ایتشیْم  ؼّ ُوکبساً یْلاًگ

[. ۴ؽذٍ اعت ] C° ۱۴۱۱ثبػث تغشیغ تدضیَ آًذالْصیت ّ کبُؼ دهبی تجذیل آى ثَ هْلایت ثَ دهبی
ؽذٍ هکبًیکی ایي تسمیك کَ فبلذ  دُذ، دس ًوًَْ فؼبل ( ًؾبى هی۷دس همبثل، هغبثك آًچَ کَ ؽکل )

فبص غبلت  ثَ تک C° ۱۲۱۱ظبُش ؽذٍ ّ دس C° ۸۱۱ُبی هْلایت اص  ُشگًَْ افضّدًی اعت، پیک
صایی سا  بی ؽشّع هْلایتعبصی هکبًیکی ده دُذ کَ فؼبل ؽًْذ. ایي ًتبیح ًؾبى هی هْلایت تجذیل هی

کبُؼ دادٍ اعت. ایي سفتبس سا  C°۲۱۱–۳۱۱ ّ دهبی تکویل تجذیل فبصی سا زذّد  C° ۴۱۱زذّداً 
ؽذٍ، سیضؽذى رسات، افضایؼ عغر ّیژٍ ّ  تْاى ثَ آهْسف ؽذى ًغجی عبختبس، افضایؼ اًشژی رخیشٍ هی

عبصی هکبًیکی  داد. ثٌبثشایي، فؼبل ُبی آلْهیٌب ّ عیلیکب ًغجت دس ًتیدَ کْتبٍ ؽذى هغیش ًفْر گًَْ
تش  کٌذ، ثلکَ اهکبى عٌتض هْلایت سا دس دهبُبی پبییي عْس هؤثش تغِیل هی تٌِب عیٌتیک ّاکٌؼ سا ثَ ًَ

 عبصد. ّ ثب ثبصدٍ فبصی ثبلاتش فشاُن هی

 

 یسبزی مکبویک . تأثیر حرارت بر تحًلات فبزی پًدر آوذالًزیت ايلیٍ بذين فعبل6ضکل 
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سبعت  60مذت  ضذٌ مکبویکی بٍ سبزی ( پًدر آوذالًزیت فعبلXRDالگًَبی پراش پرتً ایکس ). 7ضکل 

 دَی در دمبَبی مختلف پس از حرارت

اثش  تیآًذالْص یکیهکبً یعبص ًؾبى داد کَ فؼبل کظیپشاػ پشتْ ا یزبفل اص الگُْب حیًتب
عبختبس  شفؼبل،یداسد. دس ًوًَْ غ یزشاست بتیػول يیهبدٍ دس ز يیا یثش سفتبس فبص یا کٌٌذٍ يییتؼ

 ذ،هؾبُذٍ ؽ C ۱۲۱۱°تٌِب اص زذّد تیهْلا لیهبًذ ّ ؽشّع تؾک یثبل C ۱۱۱۱°یتب دهب تیآًذالْص
سش  C ۱۵۱۱°تب  C ۱۴۱۱°یدس دهبُب تیفبص ثَ هْلا يیثَ کبهل ا کیًضد بیکبهل  لیتجذ کَ یدس زبل
ّ  بدیص یزشاست یػوذتبً ثَ اًشژ تیآًذالْص یدگشگًْ ،یآى اعت کَ دس ًوًَْ هؼوْل بًگشیسفتبس ث يیداد. ا

 ،یکیؽذٍ هکبً فؼبل ًَّاثغتَ اعت. دس همبثل، دس ًوْ یعبختبس ییًفْر ّ ثبصآسا یثشا یصهبى کبف
 لیثَ فبص غبلت تجذ تیهْلا C ۱۲۱۱°ظبُش ؽذ ّ دس زذّد  C ۸۱۱°اص  تیهْلا یُب کیپ يیًخغت
 یعبص کَ فؼبل دُذ یًؾبى ه ییصا تیهْلا لیؽشّع ّ تکو یدس دهب شیکبُؼ چؾوگ يی. اذیگشد
 گش،ید ػجبست کشدٍ اعت. ثَ لیتغِ یکیٌبهیّ تشهْد یکیٌتیّاکٌؼ سا اص ًظش ع شیهغ ،یکیهکبً

 ،یثلْس یُب ًمـ دبدیدس عبختبس، ا ؽذٍ شٍیرخ یاًشژ ؼیافضا ،یًغج یعبص ثب آهْسف یپشاًشژ یبکبسیآع
کبُؼ دادٍ  یتْخِ عْس لبثل سا ثَ تیهْلا لیهْاًغ تؾک ژٍ،یعغر ّ ؼیکبُؼ اًذاصٍ رسات ّ افضا

 ۳هذت  دُی ثَ ؽذٍ پظ اص زشاست ( پْدس آًذالْصیت فؼبلDRXالگُْبی پشاػ پشتْ ایکظ ) .اعت
هْسد تسلیل کوی لشاس گشفت. اًذاصٍ  °C ۱۵۱۱ّ  ۱۲۱۱، ۱۱۱۱، ۱۱۱۱، ۹۱۱، ۸۱۱عبػت دس دهبُبی 

( للَ FHWOزذاکثش ) ( ثش اعبط پٌِبی کبهل دس ًینrereSSeSؽشس )ثلْسک ثب اعتفبدٍ اص هؼبدلَ 
 اًذاصٍ کَ دُذ هی ًؾبى( الف-۸) ؽکل دس ًتبیح. ؽذ هسبعجَ دسخَ ۲۲٫۱افلی هْلایت دس زذّد 

افضایؼ یبفتَ اعت.  C° ۱۵۱۱س  ًبًْهتش د ۱۳٫۲ ثَ C ۸۱۱°دس ًبًْهتش ۸٫۱ زذّد اص هْلایت ثلْسک
 هبًذ. ُب دس هسذّدٍ ًبًْثلْس ثبلی هی دهبُب اًذاصٍ داًَثب ایي زبل، دس توبهی 
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ؽذٍ هکبًیکی  عبصی ؽذٍ دس پْدس آًذالْصیت فؼبل الف( تغییشات اًذاصٍ ثلْسک هْلایت ّ )ة( فبصُبی تؾکیل. )۸ؽکل 
 دُی دس دهبُبی هختلف عبػت پظ اص زشاست ۶۱هذت  ثَ

( تخویي صدٍ ؽذ Williamson–Hallُبل )–کشًؼ ؽجکَ ّ اًذاصٍ ثلْسک ثب سّػ ّیلیبهغْى
ؽْد، اًذاصٍ داًَ اّلیَ هْلایت  عْس کَ هؾبُذٍ هی اسائَ ؽذٍ اعت. ُوبى( ۲ّ ًتبیح دس خذّل )

کٌذ. اختلاف هْخْد ثیي  ًبًْهتش تغییش هی ۱۱٫۸ًبًْهتش اعت کَ ثب افضایؼ دهب ثَ  ۷عٌتضؽذٍ ثشاثش ثب 
هبًذٍ دس پْدس  ثب دس ًظش گشفتي کشًؼ ثبلیتْاى  ُبل سا هی–هسبعجبت ؽشس ثب سّػ ّیلیبهغْى

 ؽذٍ تْخیَ کشد. آعیبة

 مختلف دمبَبی در َبل–. محبسببت میکريکروص ي اوذازٌ بلًرک بب ريش يیلیبمسًن2جذيل 

 

ثشاثش  C° ۱۱۱۱ؽذٍ دس دهبی عبصی (، هیکشّکشًؼ ؽجکَ دس ًوًَْ فؼبل۲ُبی خذّل ) هغبثك دادٍ
ثَ ًضدیک  C° ۱۵۱۱کبُؼ یبفتَ ّ عپظ دس ۱٫۲۲تذسیح ثب افضایؼ دهب ثَ  اعت کَ ثَ ۰٫۵۵ثب 

ُبی ؽجکَ ثلْسی اعت. دسفذ ًغجی فبصُب ًیض ثش  دٌُذٍ تکبهل ّ کبُؼ ًمـ سعذ کَ ًؾبى ففش هی
فْست ؽوبتیکی  ة( ثَ-۸ُبی هؾخقَ هسبعجَ ؽذ ّ ایي ًتبیح دس ؽکل ) اعبط ؽذت اًتگشالی للَ

عْس پیْعتَ افضایؼ یبفتَ ّ اص  اعت. هغبثك ایي هٌسٌی، ثب افضایؼ دهب، فبص هْلایت ثَ ًؾبى دادٍ ؽذٍ
سعذ، دس زبلی کَ عِن فبصُبی آًذالْصیت  هی C° ۱۵۱۱دس ۹۴۴ثَ زذّد  C° ۸۱۱دس  ۴۳۴زذّد 

ػٌْاى فبص غبلت ّ  ، هْلایت ثَ C° ۱۵۱۱ی یبثذ. دس دهب ؽذت کبُؼ هی هبًذٍ ّ کْساًذّم ثَ ثبلی
دٌُذٍ ّسّد  خبلـ هؾبُذٍ ؽذ ّ همذاس فبصُبی کشیغتْثبلیت ّ کْساًذّم آصاد ًبچیض ثْد کَ ًؾبى تمشیجبً

همبیغَ ًتبیح ایي پژُّؼ ثب هغبلؼبت پیؾیي  ثخؼ ػوذٍ عیلیظ ّ آلْهیٌب ثَ عبختبس هْلایت اعت.
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ش ؽذٍ ثشای عبی ُبی گضاسػ عبصی هکبًیکی آًذالْصیت، ُوغْ ثب یبفتَ دُذ کَ فؼبل ًؾبى هی
ػٌْاى ًوًَْ، ػجذی ّ  کٌذ. ثَ عْس هؤثشی تغِیل هی صایی سا ثَ ُب، هغیش هْلایت آلْهیٌْعیلیکبت

عبصی هکبًیکی ّ صیٌتشیٌگ هبیکشّّیْ، تؾکیل هْلایت سا دس دهبُبی  [ ثب تشکیت فؼبل۹ػجبدصادٍ ]
[ دس هْسد ۱۱اى ][ دس هْسد کبئْلي ّ تبهجْسًَ ّ ُوکبس۱۳تش هؾبُذٍ کشدًذ. ُوچٌیي ػجبدصادٍ ] پبییي

کْسدیشیت ًؾبى دادًذ کَ آعیبکبسی پشاًشژی ثب افضایؼ عغر ّیژٍ ّ ایدبد ػیْة عبختبسی، دهبی 
صایی ّ  ای دهبی آغبص هْلایت دسخَ ۴۱۱دُذ. دس پژُّؼ زبضش ًیض کبُؼ زذّد  عٌتض سا کبُؼ هی

ت. ثب ایي زبل، توبیض ، ثب ایي سًّذ کلی عبصگبس اع C° ۱۲۱۱دعتیبثی ثَ فبص غبلت هْلایت دس زذّد
صهبى تسْل فبصی کوی )اًذاصٍ ثلْسک، کشًؼ ؽجکَ ّ دسفذ ًغجی  افلی ایي کبس دس ثشسعی ُن

ُبی صیٌتشؽذٍ ثش پبیَ آًذالْصیت  ؽکل هْلایت ّ خْاؿ تکٌْلْژیکی ثذًَ فبصُب(، سیضعبختبس عْصًی
 دُذ. تفدْؽی اسائَ هی عبصی هکبًیکی ثب سفتبس تشی اص استجبط فؼبل ایشاًی اعت کَ تقْیش خبهغ

تاثیر فعال سازی مکانیکی بر ریسساختار نمونه های زینتر شذه در دمای  -۳-۴

۱۵۱۱ C° 

ؽذٍ پظ اص صیٌتش دس دهبی  عبصی ُبی ؽبُذ ّ فؼبل ًوًَْ MESثشسعی ّ همبیغَ تقبّیش 
C° ۱۵۱۱َدُذ کَ سیضعبختبس ُش دّ ًوًَْ ػوذتبً اص  ( ًؾبى هی۱۱ّ  ۹ُبی  عبػت )ؽکل ۳هذت  ث

ُبی هؾخقی اص ًظش اثؼبد ثلْسُب،  ؽکل هْلایت تؾکیل ؽذٍ اعت. ثب ایي زبل، تفبّت ثلْسُبی عْصًی
ؽْد. دس ًوًَْ ؽبُذ،  ًغجت عْل ثَ لغش ّ هیضاى فؾشدگی سیضعبختبس هیبى دّ ًوًَْ هؾبُذٍ هی

تش اعت. ُوچٌیي تخلخل  ُب ًبُوگي تش ثْدٍ ّ تْصیغ اًذاصٍ آى ُبی هْلایت ػوْهبً دسؽتثلْس
ؽْد. اثؼبد تمشیجی ثلْسُبی هْلایت دس ایي ًوًَْ دس  ای ثیؾتشی دس ایي ًوًَْ دیذٍ هی داًَ هیبى

 ُب هیکشّهتش لشاس داسد ّ ًغجت عْل ثَ لغش آى ۸تب  ۳هیکشّهتش ّ عْل  ۱٫۸تب  ۰٫۸هسذّدٍ لغش 
دُذ کَ دس ًوًَْ غیشفؼبل، تؾکیل هْلایت دس  ُب ًؾبى هی ؽْد. ایي ّیژگی ثشآّسد هی ۸تب  ۴زذّد 

همبثل، ًوًَْ  دسصایی غبلت ثْدٍ اعت. دهبُبی ثبلاتش آغبص ؽذٍ ّ سؽذ ثلْسُب ًغجت ثَ ُغتَ
ّ  تش فیظش تیهْلا یتش اعت ّ اص ثلْسُب ّ هتشاکن تش کٌْاختی یضعبختبسیس یداسا ؽذٍ یعبص فؼبل
ُب دس  ّ عْل آى کشّهتشیه ۱تب  ۱٫۴ًوًَْ، لغش ثلْسُب زذّد  يیؽذٍ اعت. دس ا لیتؾک تش ذٍیتٌ دسُن

ثشآّسد  ۱۵تب  ۸ثلْسُب دس ثبصٍ  غشًغجت عْل ثَ ل دَیدس ًت شد؛یگ یلشاس ه کشّهتشیه ۱۲تب  ۵هسذّدٍ 
اًذاصٍ،  غیدس تْص ؾتشیث یکٌْاختیّ  یذگیًغجت کؾ ؼی. کبُؼ لغش ثلْسُب ُوشاٍ ثب افضاؽْد یه

ّ هسذّد کشدى سؽذ  ییصا تؼذاد هشاکض ُغتَ ؼیثب افضا یکیهکبً یعبص دٌُذٍ آى اعت کَ فؼبل ًؾبى
 ییصا تیهْلا یتٌِب دهب ًَ ٌذیفشا يیاعت. ا ٍفشاُن کشد تیهْلا لیتؾک یثشا یتش هٌبعت ظیداًَ، ؽشا

 ضیًوًَْ سا ً ییتش، چگبلؼ ًِب ّ فؾشدٍ تش فیظش یضعبختبسیس دبدیا كیثلکَ اص عش دُذ، یسا کبُؼ ه
 ۱۳تب  ۸ثب هؼبدلَ ؽشس دس هسذّدٍ زذّد  XRD یؽذٍ اص الگُْب ثلْسک هسبعجَ اًذاصٍ .ثخؾذ یثِجْد ه

 شیؽذٍ دس تقبّ هؾبُذٍ ؽکل یعْصً یتش اص اثؼبد ثلْسُب کْچک بسیهمذاس ثغ يیًبًْهتش لشاس داسد. ا
SEM شایص سعذ، یًظش ه ثَ یؼیعج یاختلاف يی( اعت. چٌکشّهتشیه بطی)دس هم SEM یکیضیاًذاصٍ ف 
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ُوذّط پشاػ )ثلْسک( سا  یُب اًذاصٍ زْصٍ XRDکَ  یدس زبل دُذ، ی/رسات سا ًؾبى هسُبثلْ
 یبدی، خْد اص تؼذاد صSEMؽذٍ دس  هؾبُذٍ یکشّهتشیه یُش ثلْس عْصً يی. ثٌبثشاکٌذ یه یشیگ اًذاصٍ

کَ  کٌٌذ یه ذییُش دّ تأ SEM  ّXRD حیهدوْع، ًتب دس ؽذٍ اعت. لیتؾک یثلْسک ًبًْهتش
 یُب یژگیکٌتشل سؽذ داًَ ّ ثِجْد ّ ت،یهْلا لیتؾک لیدس تغِ یًمؼ هؤثش یکیهکبً یعبص فؼبل

 .کٌذ یه فبیا ٌتشؽذٍیص یُب ًوًَْ یضعبختبسیس

 

 C 1500°دمبی در زیىتر از پس( مکبویکی سبزی فعبل بذين) ضبَذ ومًوٍ ریسسبختبر MES. تصًیر 9ضکل 

 سبعت 3 مذت بٍ

 

سبعت پس از زیىتر در دمبی  60مذت  ضذٌ بٍ سبزی مکبویکی ریسسبختبر ومًوٍ فعبل MES. تصًیر 10ضکل 

C° 1500ٍسبعت 3مذت  ب 
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 خواص تکنولوزیکی بذنه های زینتر شذه ورفتار  تاثیر فعال سازی مکانیکی بر-۵-۳

دُی ثش خْاؿ  تْاًذ دس زیي زشاست تجذیلات فبصی، هیعبصی هکبًیکی، ػلاٍّ ثش تأثیش ثش  فؼبل
هٌظْس ثشسعی ایي اثش، خْاؿ تکٌْلْژیکی پْدس  تْخِی ثگزاسد. ثَ تکٌْلْژیکی هْاد هؼذًی ًیض اثش لبثل

دس کْسٍ  C° ۱۵۱۱تب ۹۵۱ؽذٍ ثب فشایٌذ هکبًْؽیویبیی دس هسذّدٍ دهبیی  عبصی ؽبُذ ّ پْدس فؼبل
عبصی ثش خْاؿ تکٌْلْژیکی  شفت. ًتبیح ایي همبیغَ ّ اسصیبثی تأثیش فؼبلالکتشیکی هْسد هغبلؼَ لشاس گ

 اسائَ ؽذٍ اعت. ۱۱آًذالْصیت دس ؽکل 
ًتبیح ثشسعی تغییشات چگبلی، اًمجبك خغی، تخلخل ظبُشی ّ خزة آة ًؾبى داد کَ 

بدٍ داسد. دس عبػت، تأثیش هؼٌبداسی ثش سفتبس صیٌتشیٌگ ایي ه ۶۱هذت  عبصی هکبًیکی آًذالْصیت ثَ فؼبل
ای اص ثبصٍ دهبیی هْسد هغبلؼَ، چگبلی ثبلاتش،  ؽذٍ دس ثخؼ ػوذٍ همبیغَ ثب ًوًَْ ؽبُذ، ًوًَْ فؼبل

خْاًی ایي چِبس  تشی اص خْد ًؾبى داد. ُن اًمجبك ثیؾتش، تخلخل ظبُشی کوتش ّ خزة آة پبییي
آغبص صّدتش  عبصی هکبًیکی هْخت تغشیغ عیٌتیک چگبلؼ ّ ؽبخـ ثیبًگش آى اعت کَ فؼبل

تْاى ثَ کبُؼ اًذاصٍ رسات، افضایؼ عغر ّیژٍ، افضایؼ اًشژی  صیٌتشیٌگ ؽذٍ اعت. ایي سفتبس سا هی
کبسی پشاًشژی ًغجت داد کَ دس هدوْع، ًیشّی  ؽذٍ ّ ایدبد ػیْة عبختبسی دس اثش آعیبة رخیشٍ

لخل ظبُشی ّ دٌُذ. ُوچٌیي، کبُؼ تخ هسشکَ لاصم ثشای اًتمبل خشم ّ چگبلؼ سا افضایؼ هی
دُذ کَ ززف تخلخل ثبص ّ تکبهل سیضعبختبس هتشاکن دس ایي  ؽذٍ ًؾبى هی خزة آة دس ًوًَْ فؼبل

ثب ایي زبل، دس دهبُبی ثبلاتش، اختلاف هیبى دّ ًوًَْ  ًوًَْ ثب کبسایی ثیؾتشی فْست گشفتَ اعت.
کٌذ.  ی ثبلاتش دعت پیذا هیتذسیح ثَ همبدیش چگبلی ًضدیک یب زتی اًذک یبثذ ّ ًوًَْ ؽبُذ ثَ کبُؼ هی

عبصی هکبًیکی، ػوذتبً دس تغشیغ هشازل اّلیَ ّ هیبًی  دُذ کَ اثش افلی فؼبل ایي هْضْع ًؾبى هی
یبثذ. دس هدوْع، ًتبیح زبکی اص آى اعت کَ  صیٌتشیٌگ ّ کبُؼ دهبی هؤثش چگبلؼ ثشّص هی

ٌگ آًذالْصیت ّ دعتیبثی ثَ عبػتَ، سّؽی هؤثش ثشای ثِجْد سفتبس صیٌتشی ۶۱عبصی هکبًیکی  فؼبل
ؽذٍ  عبصی ُبی کبئْلي فؼبل ًتبیح هؾبثِی ًیض دس ًوًَْ تش اعت. تش دس دهبُبی پبییي ای هتشاکن ثذًَ

عبػت تست فشایٌذ صیٌتشیٌگ  ۶۱هذت  ؽذٍ ثَ عبصی هکبًیکی [، آًذالْصیت فؼبل۱۳عبػت ] ۲۱هذت  ثَ
[، گضاسػ ۱۱ؽذٍ، اص خولَ کْسدیشیت ] عبصی [ ّ ًیض دس عبیش پْدسُبی عشاهیکی فؼبل۹هبیکشّّیْ ]

عبصی هکبًیکی، ػوذتبً ًبؽی  دُذ کَ ثِجْد سفتبس صیٌتشیٌگ دس اثش فؼبل ؽذٍ اعت. ایي ًتبیح ًؾبى هی
 ؽذٍ دس رسات اعت. اص افضایؼ عغر ّیژٍ ّ اًشژی رخیشٍ
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خغی، چگبلی، تخلخل ّ عبصی هکبًیکی ثش خْاؿ تکٌْلْژیکی )اًمجبك  دُی ّ فؼبل . تأثیش زشاست۱۱ؽکل 
 .خزة آة( لغؼبت هْلایتی صیٌتشؽذٍ دس دهبُبی هختلف

 

 نتیجه گیری-۴

کبسی  عبػت آعیبة ۶۱هذت  عبصی هکبًیکی آًذالْصیت ایشاًی ثَ دس ایي پژُّؼ، تأثیش فؼبل
ص ُبی هْلایتی ثشسعی ؽذ. ًتبیح ًؾبى داد کَ ایي فشایٌذ، ا پشاًشژی ثش عٌتض ّ سفتبس صیٌتشیٌگ عشاهیک

ؽذى ثخؾی اص پْدس، دهبی آغبص  ًظوی عبختبسی، افضایؼ اًشژی عغسی ّ آهْسف عشیك ایدبد ثی
دس ًوًَْ  C° ۸۱۱دس ًوًَْ ؽبُذ ثَ زذّد  C° ۱۲۱۱عْس چؾوگیشی اص زذّد تؾکیل هْلایت سا ثَ

عبصی هکبًیکی دس تغِیل  دُذ. ایي کبُؼ دهب ثیبًگش ًمؼ هؤثش فؼبل ؽذٍ کبُؼ هی فؼبل
ُبی  ُبی سیضعبختبسی ًیض ًؾبى داد کَ ًوًَْ ثشسعی صایی اعت. پزیشی ّ تغشیغ فشایٌذ هْلایت ّاکٌؼ

ُبی سیضتش هْلایت  تش ّ هتؾکل اص عْصى تش، یکٌْاخت ؽذٍ، سیضعبختبسی هتشاکن زبفل اص پْدس فؼبل
بص اثشگزاس اعت، تٌِب ثش هغیش تؾکیل ف عبصی هکبًیکی ًَ دُذ کَ فؼبل ُب ًؾبى هی داسًذ. ایي ّیژگی

کٌذ. افضّى ثش ایي، ًتبیح ًؾبى داد کَ  ای ایفب هی کٌٌذٍ ثلکَ دس تکبهل سیضعبختبس ًِبیی ًیض ًمؼ تؼییي
پزیشتش اص ًوًَْ ؽبُذ اعت. دس زبلی کَ ًوًَْ  ؽذٍ ُوْاستش ّ کٌتشل سفتبس صیٌتشیٌگ دس ًوًَْ فؼبل

سفتبسی ًبُوگي ّ ُوشاٍ ثب  C° ۱۴۱۱بت ۱۲۱۱ؽبُذ دس اثش تدضیَ آًذالْصیت دس هسذّدٍ دهبیی 
ؽذٍ ثَ دلیل ززف یب تضؼیف فبص آًذالْصیت  ازتوبل ایدبد تٌؼ ّ تشک اص خْد ًؾبى داد، ًوًَْ فؼبل

 یعبص گشفت کَ فؼبل دَیًت تْاى یهدوْع، ه دس تش ّ پبیذاستش سا تدشثَ کشد. اّلیَ، صیٌتشیٌگی تذسیدی
ثَ  یبثیّ دعت ٌگیٌتشیثِجْد سفتبس ص ،ییصا تیْلاه یکبُؼ دهب یهؤثش ثشا یساُکبس ،یکیهکبً
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 يیا سّ، يیاعت. اص ا تیثش آًذالْص یهجتٌ یتیهْلا یُب کیدس عشاه تش کٌْاختیتش ّ  هتشاکن یضعبختبسیس
 یکیلغؼبت عشاه ذیتْل ٌذیفشا یعبص ٌَیثِ یهٌبعت ثشا یا ٌَیضگ ،یّ اًشژ یاص هٌظش فٌ تْاًذ یسّػ ه

اثش  ٌذٍ،یدس هغبلؼبت آ ؽْد یه ؾٌِبدیپ ،یپژُّؾ شیهغ يیا لیتکو یثشا ؽوبس سّد. ثبلا ثَ دهب
 ضاىیه ؼیّ افضا ییصا تیهْلا ؾتشیث غیثش تغش ْم،یتشیا ذیهختلف، اص خولَ اکغ یذیاکغ یُب یافضّدً
دس  یهمبّهت ثَ ؽْک زشاست ،یکیخْاؿ هکبً یبثیاسص ي،یؽْد. ُوچٌ یثشسع ؽذٍ لیتؾک تیهْلا

 یپْدسُب یثشا SPSهبًٌذ  غیعش ٌگیٌتشیص یُب سّػ یشیکبسگ ثَ یعٌد اهکبى ضیثبلا، ّ ً یدهبُب
 .ثبؽذ ذیعبهبًَ هف يیا یدس تْعؼَ کبسثشد تْاًذ یؽذٍ، ه فؼبل

 تشکر و قذردانی-۵
-سػبًی داًـگبُ پذافٌذ َّائی خبتن الاًجیبء)ف( کهِ هٌهبثغ ػهخت   ًَیؼٌذگبى اص کبسکٌبى هشکض اطلاع

 ًوبیٌذ. ّبی ایي هقبلِ دس اختیبس گزؿتٌذ تـکش ٍ قذسداًی هیػبصیؿجیِ افضاسی لاصم سا خْت اخشای

 تعارض منافع-۶
یهي،  اهٌهبفغ ٍخهَد ًهذاسد. ػهلاٍُ ثهش       داسًذ کِ دس هَسد اًتـبس ایي هقبلِ تضبد اػلام هی (گبى)ًَیؼٌذُ

اسػبل هدهذد  ّب، اًتـبس ٍ  سفتبس، خؼل دادُ سضبیت آگبّبًِ، ػَء هَضَػبت اخلاقی ؿبهل ػشقت ادثی،
 .تَػط ًَیؼٌذگبى سػبیت ؿذُ اػت ٍ هکشس

 دسترسی آزاد-۷
اخبصُ اؿتشاک )تکثیش ٍ ثبصآسایی هحتَا ثِ ّهش ؿهکل( ٍ اًطجهب     اػت ٍ  داسای دػتشػی ثبص ایي ًـشیِ

 .دّذ )ثبصتشکیت، تغییش ؿکل ٍ ثبصػبصی ثش اػبع هحتَا( سا هی
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