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Production of NiCrAlY nano particles by planetary milling with 
utilization of process control agent  

 
 
 
 
 

Abstract 

In this research production possibility of NiCrAlY nano particles by utilizing planetary milling 
was investigated. To reach this purpose, the commercial NiCrAlY powders with micron size 
were planetary milled  in  two processes: dry milling  (without process  control agent), and 
wet milling (with process control agent) at 1, 2, 4, and 8 h. Then they were analyzed with 
FE‐SEM. The result shown that milling process of NiCrAlY powders in dry condition couldn’t 
lead  to NiCrAlY nano particles even  in  long  times. But maybe  the powders  conversed  to 
nanostructure NiCrAlY by  this process. Whiles, with addition of 5%wt.  toluene as process 
control agent to prevent of powder cold welding during process, the NiCrAlY nano particles 
could observe  in primary times. Therefore, by  increasing of milling time, most of powders 
were also conversed to nano particles. 
 
Keywords: Nano particles, NiCrAlY, Planetary milling, Process control agent. 
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  در حضور عامل كنترل كننده فرآيند آسياكاري توسط NiCrAlY نانوذراتتوليد 

  
  

  
  

  چكيده
 

 NiCrAlYبدين منظور پودر . آسياكاري بررسي شداز طريق فرآيند  NiCrAlYنانوذرات  توليداين پژوهش بررسي امكان  در
با افزودن ( ترآسياكاري و ) بدون افزودن عامل كنترل كننده فرآيند(خشك  اريآسياك طي دو فرآيند با ابعاد ميكروني، تجاري

تصاوير  سپس .اي قرار گرفت ساعت تحت عمليات آسياكاري سياره 8و  4، 2، 1هاي  براي زمان) عامل كنترل كننده فرآيند
FE‐SEM كه فرآيند آسياكاري پودرهاي  نتايج نشان داد. از آنها تهيه شدNiCrAlY هاي  الت خشك حتي در زماندر ح
بصورت پودر  فقط ،كه با انجام اين فرآيندممكن است  بلكه. گردد NiCrAlYنانوذرات تواند منجر به توليد  نمي نيز طولاني

عامل كنترل كننده فرآيند و ممانعت از جوش سرد به هنگام  تولوئن به عنوانوزني % 5با افزودن  درحاليكه .درآيد ساختارنانو
بخش  ،با افزايش زمان آسياكاري بنابراين .را مشاهده نمود NiCrAlYتوان نانوذرات  مييه ت اولادر همان ساع ،يآسياكار

  .شودتبديل مي ذراتبه نانو پودر اعظمي از
  

  .عامل كنترل كننده فرآيند، ايسياره آسياكاري، NiCrAlY، نانوذرات :هاي كليديواژه
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  مقدمه
شود  باشد، مواد نانوساختار به موادي اطلاق مي جهت توليد مواد نانوكريستال و نانوساختار مي مناسبهاي  آسياكاري يكي از روش

اما مواد نانوكريستال موادي هستند كه ساختار دروني آنها متشكل از . نانومتر باشد 100كه در يك بعد اندازه آنها كمتر از 
 هاي آنها در حد ميكرون و يا بيشتر از آن باشد اندازه كلوخه و يا آگلومره گرچه ممكن استا .نانو باشد 100هاي كمتر از  كريستاليت

)2001Suryanarayana, ( .دسته از  هايي كه در مرز قرارگرفته اند نسبت به آن دسته از اتم ها در واقع تعداد آن با نانو شدن كريستاليت
آنچه در آسياكاري . ) ,2001William, Callister ؛  ,2003Schuh( يابد اند افزايش مي هايي كه در حجم كريستاليت قرار گرفته اتم

باشد، به همين دليل  اي متشكل از شكست، تغيير شكل، جوش سرد و حتي نفوذ در فواصل كم مي افتد در واقع فرآيند پيچيده اتفاق مي
 .گردد است كه از اين فرآيند براي آلياژسازي مكانيكي نيز استفاده مي

كاهش اندازه دانه و  -2مخلوط و پراكنده شدن پودرها در يكديكر،  -1: دهد آسياكاري رخ ميها به هنگام  يدهبطور كلي اين پد
افزايش نسبت سطح به حجم كه  -4ها و جاهاي خالي و  اي مثل نابجايي به وجود آمدن كرنش و افزايش عيوب شبكه - 3كريستاليت، 

ها براي  از انواع آسياب. ) ,2001El‐Eskandarany؛  ,Suryanarayana 2001( دگرد باعث افزايش فعاليت شيميايي و حتي نفوذ مي
اين آسياب به خاطر . باشد ها مي اي يكي از آن اي سياره گلوله  گردد، كه آسياب آلياژسازي مكانيكي و توليد مواد نانوساختار استفاده مي

اين . شود هاي پر انرژي محسوب مي نمايد و جزء آسياب ود وارد ميانرژي بسيار بالايي به مواد درون خ ،اش العاده نحوه طراحي فوق
آيد، همزمان با دوران اين چرخ خورشيدي،  باشد كه با سرعت بسيار بالايي به چرخش در مي دستگاه داراي يك چرخ خورشيدي مي

؛  ,2001El‐Eskandarany( آيند هاي نگهدارنده مواد بر روي چرخ خورشيدي در خلاف جهت چرخش اصلي به گردش در مي كاپ
2001Stock, Cullity, (.  

، 1عواملي نظير زمان آسياكاري، عامل كنترل كننده فرآيند. دهد چند عامل مهم فرآيند آلياژسازي مكانيكي را تحت تاثير قرار مي
زمان آسياكاري . گذارند ميفي را بر روي فرآيند سرعت چرخش محفظه و نسبت وزني پودر به گلوله، كه از اين ميان هر يك اثرات مختل

كنند كه حالت تعادل بين  زماني را به عنوان زمان آسياكاري انتخاب مي معمولاًهنگام آسياكاري است، يكي از پارامترهاي مهم به 
ارامترها باشد، از جمله اين پ تواند متفاوت  اين زمان بسته به پارامترهاي گوناگون مي. شكست و جوش سرد ميان ذرات پودر بوجود آيد

بر هزينه و  افزايش زمان آسياكاري علاوه. توان به نوع آسيا، سرعت چرخش آسيا، نسبت گلوله به پودر و دماي آسيا اشاره نمود مي
پس بنابراين مطلوب آنست كه عمليات آسياكاري تنها براي مدت زمان . ها را هم به دنبال دارد بر بودن، ورود ناخواسته ناخالصي زمان

   .),Lai2004 Suryanarayana ; و   ,Lu 1998 ( ز ادامه پيدا نمايدمورد نيا
هاي روكشي سد حرارتي كاربرد فراوان  نماينده دو عنصر نيكل، كروم و يا هر دوي آنهاست در پوشش Mكه در آن  MCrAlYپودر 

تحقيقات متعددي از . ) ,2010Richer, Yandouzi, Beauvais, Jodoin؛ ,Wei, Yin, Li  2012؛  ,2010Ferdinando et al( دارد
 ,Zhang, Jiu Li, Xin Li, Yang 2008( اي هايي نظير آسياكاري سياره توسط روش MCrAlYانجام عمليات مكانيكي بر روي پودرهاي 

Lui,( و يا آسياكاري تبريدي )2013Khodsiani, Mansuri, Mirian, ( است انجام پذيرفته .  
هايي نظير رفتار اكسيداسيون و تركيب، مكانيزم  بررسي ويژگي MCrAlYنانوساختار نمودن پودر  هدف از انجام اين تحقيقات پس از

هاي  دهد كه پوشش باشد و تحقيقات نشان مي نشاني شده توسط اينگونه پودرها مي هاي لايه در پوشش TGOرشد و يكنواختي لايه 
 ,2006Tang( دهند به پودرهاي معمولي از خود نشان مينانو خصوصيات برتري نسبت  MCrAlYنشاني شده با پودرهاي  لايه

                                                            
1. Process control agent (PCA) 
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Ajdelsztajn,   Kim, Provenzano, Schoenung, ( .نشاني پودرهاي  لايهMCrAlY هاي مختلفي نظير  نانوساختار به روشHVOF ،
VPS ،LPPS  وAPS 2011(پذيرد  صورت ميMa, Schoenung( .نوساختار نمودن دهد انجام عمليات مكانيكي و نا تحقيقات نشان مي

نشاني شده حاصل از اين پودرها به علت ذوب جزئي كه ذرات در اينگونه فرآيندها تجربه  گردد تا ساختار پوشش لايه پودرها باعث مي
  .),Ajdelsztajn, Tang, Kim, Provenzano, Schoenung 2005 ؛  ,2005Ajdelsztajn et al( نمايند كماكان نانو باقي بماند مي

  
  يقروش تحق

 20- 30با اندازه متوسط   Ni‐Cr21‐Al10‐Y1 ا تركيب شيمياييب SULZERمحصول شركت  AMDRY962ق از پودر ين تحقيدر ا
حجم . شداستفاده  Fritschاي  از دستگاه آسياب سياره NiCrAlYبه منظور كاهش ابعاد ذرات پودر  .مورد استفاده قرار گرفتميكرون 

در اين تحقيق از ظرف فولاد زنگ نزن و از گلوله هاي . رسد مي 650كثر دور آن در هر دقيقه به ليتر و حدا ميلي 225محفظه آسياب 
و  7هاي انتخابي داراي قطرهاي  گلوله. باشد هاي وارده به پودر مي هاي نيكلي كاهش ناخالصي دليل استفاده از گلوله. نيكلي استفاده شد

قبل از  شستشو و خشك گرديد و با استون ي به طور كاملها قبل از بارگير و گلوله ظرف. بودنديكسان بارگيري  با نسبت متر ميلي 12
   .شد ميهر بار بارگيري جديد اين كار تكرار 

: ها حجم تقريبي گلوله: باشد مقادير آن بدين شرح ميبه حجم محفظه آسياب بستگي دارد و  ها و گلوله تولوئن، NiCrAlYپودر مقدار 
اين اعداد براي تحقيق . يك پنجم وزن پودر: تولوئنميزان  ها و يك دهم وزن گلوله: رگيري پودررف، ميزان باحداكثر يك پنجم حجم ظ

دور بر دقيقه در نظر گرفته  450سرعت چرخش محفظه . تولوئنگرم  10و  NiCrAlYگرم پودر  50گرم گلوله،  500: حاضر عبارتند از
رود بطوريكه امكان ادامه فرآيند  كنند، دما به شدت بالا مي ظرف وارد ميجداره  هگر و بها بر همدي در اثر ضربات دائمي كه گلوله. شد

گردد و ممكن است خطر  باعث خروج واشر محافظ درب محفظه مي تولوئنبيش از يك ساعت وجود ندارد، در غير اينصورت فشار بخار 
ساعت آسياكاري در و هر يك ) تولوئنهمراه با ( در فرآيند تر دقيقه آسياكاري 30براي رفع اين مشكل بعد از هر . آفرين نيز باشد
نتايج پس از تصويربرداري مورد تجزيه و  در نهايت. نمائيم ارج نموده و آن را خنك ميكاپ را از آسياب خ) تولوئنبدون (  فرآيند خشك

به  IGMA‐VPΣمدل  ZEISS  شركت ساخت) FESEM( 1از ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميدانيهمچنين . تحليل قرار گرفت
  .رويت ذرات نانو استفاده گرديد منظور
  

  نتايج و بحث
  .هاي مختلف يك، چهار و هشت ساعت نشان داده شده است تصاوير پودرهاي آسياب شده در محيط خشك و در زمان 1 شكل در

                                                            
1. Field Emission‐SEM (FE‐SEM) 
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  .بزرگنمايي بيشتر از ج)  ساعت، د8) ساعت، ج4) ساعت، ب1) الف :هاي مختلف در محيط خشك براي زمان NiCrAlYآسياكاري پودر  - 1 شكل
 

هاي پودرها  كلوخه اندازهتغيير محسوسي در  نسبت به پودر اوليه از هشت ساعت آسياكاري  همانطور كه در شكل پيداست پس
ها تقريباً در  ساعت آسياكاري اندازه آن 8ميكرون بوده و پس از  20-40دود ها در ساعات اوليه در ح اغلب كلوخه ايجاد نشده است،

مقادير بسيار اندكي از ذرات در حد . پيدا كرده استميكرون افزايش  20هاي در حدود  و تنها تعداد كلوخه. همين محدوده مانده است
از هشت ساعت آسياكاري اندكي افزايش پيدا ت پس اين ذرا. ي به وجود آمده استاز چهار ساعت آسياكار يك تا پنج ميكرون پس

  ). ج 1 شكل(رسد  ها بسيار اندك به نظر مي كرده ولي كماكان مقدار آن
بر اثر ضربات شديد  NiCrAlY هاي شود سطح آگلومره شود، مشاهده مي بيشتر بر روي سطح يكي از ذرات دقت   اگر در بزرگنمايي

رسد با توجه  به نظر مي. شود هاي شديدي شده است و تعداد بسيار اندكي ذرات زير ميكروني بر روي سطح هم ديده مي ير فرمدچار تغي
شود و اگر  ها مي در سطح ذرات اصلي و ايجاد نابجايي در آن شديد به خشك بودن محيط فرآيند، آسياكاري تنها منجر به تغيير شكل
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خرُد شوند، در مراحل بعدي همين پودرهاي خرد شده مستعد آن هستند كه در ادامه فرآيند آسياكاري  متعدد پودرهاهم بر اثر ضربات 
 ,Stock 2001؛  ,2001El‐Eskandarany( )ب -1 شكل(جوش بخورند يا حتي دوباره به ذرات بزرگتر چسبيده و  ،با يك ضربه شديد

Cullity( .گرچه بر . رد شدن و جوش خوردن است پي بردتوان به مكانيزم حاكم بر آسياكاري كه همان ترك خوردن، خُ ها مي شكل از
طور حتم مطمئن بود كه ساختار چنين پودري نانو است، اما چنين فرآيندي حتي در صورت ادامه به  توان به طبق تحقيقات گذشته مي

  .گردد NiCrAlYپودر  نانوذراتر به توليد تواند منج تر نمي هاي طولاني مدت زمان
. دهد را نشان مي تولوئنميكروني براي ساعات مختلف در محيط حاوي  NiCrAlYتصاوير ريزساختاري از آسياكاري پودرهاي  2 شكل

تولوئن يا الكل وضعيت آسياكاري  چنانچه مشهود است با مرطوب كردن محيط آسياب توسط يك عامل كنترل كننده فرآيند نظير
بر روي سطح ذرات ) تولوئن(به مخلوط پودر و گلوله، عامل كنترل كننده فرآيند  تولوئنرسد، پس از افزودن  بسيار متفاوت به نظر مي

. شود رساند و بدين وسيله باعث جلوگيري از كلوخه شدن ذرات مي پودر جذب شده و جوش سرد بين ذرات پودر را به حداقل مي
 50رات حدوداً ذ. آيد شود اولين تغيير جدي در شكل ظاهري پودرها در همان ساعت اول بوجود مي مشاهده مي 2 شكلهمانطور كه در 
ها  ضخامت اين ورقه. باشد ها مي شوند، نكته قابل توجه ضخامت اين ورقه ميكرون تبديل مي 5 -10هايي در حدود  ميكروني به ورقه

گزارشاتي از ساير محققين مبني بر  )الف -2 شكل. (نانو است 100باشد و حتي ضخامت برخي از آنها در حد  كمتر از يك ميكرون مي
  .) 2006Tang et al ؛  2013Khodsiani et al(مانند در اثر فرآيند آسياب تبريدي وجود دارد   بدست آمدن ذرات ورقه

ن توا حضور اين ذرات را مي. كنند در ساعات اوليه آسياكاري در همان يك ساعت اول ذرات نانو در كنار ذرات ميكروني حضور پيدا مي
ذرات حالت  ،ساعت 4و  2از افزايش زمان آسياكاري از يك ساعت به پس ). ب - 2 شكل(بخوبي بر سطح ذرات بزرگتر مشاهده نمود 

رآيند رود تغييرات در ميزان عامل كنترل كننده ف آيند، احتمال مي دهند و به حالت كروي و يا بيضي درمي اي خود را از دست مي  ورقه
توان حضور ذرات در حد نانو را در سطح ذرات مشاهده نمود، افزايش اين  كماكان مي. باعث چنين تغيير شكل محسوسي شده باشد

توان ذرات  ساعت آسياكاري به وضوح مي 8از   پس. ساعت كاملاً آشكار است 8و مخصوصاً ساعت  4ذرات با افزايش زمان آسياكاري به 
كه ذرات منفرد  ضمن آن. اند را مشاهده كرد هايي كه از چسبيدن ذرات نانو بهم بوجود آمده ها و يا آگلومره ح كلوخهفراوان نانو را بر سط

). 2 شكل( قابل مشاهده استذره نانوطوريكه در ازاي هر ذره در حد ميكرون صدها و شايد هزاران اند، ب نانو به مراتب افزايش پيدا كرده
از طريق فرآيند آسياكاري است، چرا كه در اين گزارشات ذرات نانو محققين براي دستيابي به  از گزارشات برخياين امر برخلاف 

اين در حالي است كه تصاوير نشان . اند ساعت آسياكاري را براي دستيابي به ذرات اعلام نموده 100تا  50هاي بسيار طولاني  زمان
  .شوند ساعات اوليه ذرات نانو ظاهر مي در همانكه دهند  مي
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 8)ـساعت ه 4) ساعت  د 2) ساعت، ج 1) ساعت، ب 5/0) الف :هاي مختلف در محيط مرطوب براي زمان NiCrAlYآسياكاري پودر  - 2 شكل

 ) ـه(از بزرگنمايي بيشتر ) ساعت و
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ده ذرات نانو يا به صورت منفرد و يا به صورت چسبيده بر روي سطح ذرات هاي بالاتر از پودر هشت ساعت آسياب ش در بزرگنمايي
ها شامل ذرات بسيار ريز نانويي است كه در اثر وارد شدن  رسد سطح تمامي كلوخه به نظر مي. بزرگتر به خوبي قابل مشاهده است

امكان وجود دارد كه داخل هر يك از  حتي به احتمال فراوان اين. ها به سطح كلوخه جوش خورده است ضربات مكانيكي گلوله
اي كه اين پودرهاي نانو  مسلماً كلوخه. اند هاي ميكروني مملو از پودرهاي نانويي باشد كه در فعل و انفعالات آسياكاري بدام افتاده كلوخه

  .دهد است برخلاف حالت خشك مرزدانه اصلي تشكيل مي  به آن جوش خورده
 نانوذراتنانو نرسيده باشد، اما تعداد ذرات نانو در آن به قدري بالاست كه اطلاق نام  مقياس حد بهپودر نهايي ذرات  كليهگرچه ا

NiCrAlY رساند كه  مقايسه اشكال حاصل از فرآيند تر و فرآيند خشك به خوبي اين مطلب را مي. نماياند را براي آن قابل قبول مي
نسبت به فرآيند خشك از مسيرهاي بهتري براي نفوذ عناصري مانند آلومينيوم  پودرهاي حاصل از فرآيند تر به سبب سطوح آزاد بيشتر

  .برخوردار است
. را تفاوت در مسيرهاي نفوذ اين دو نوع پودر دانست NiCrAlY نانوذراتنانوساختار و  NiCrAlYشايد بتوان تفاوت در ميان پودرهاي 

ها موفق به تشكيل  ها به شدت افزايش يافته است، تاحدي كه نابجايي آن پودرهاي نانوساختار پودرهايي هستند كه چگالي نابجايي در
هاي  چنين پودري بعد از پاشش و قرارگرفتن در معرض دماي بسيار بالاي پاشش. شوند هاي فرعي مي مرزهاي كم زاويه و مرزدانه

رشد دانه، بخشي از ساختار نانويي خود را از  هاي خود و يا حرارتي حتي در صورت ذوب نشدن، مستعد آن است كه با بازآرايي نابجايي
تري نسبت  كه مرزهاي موجود در يك پودر نانو مرزهاي اصلي بوده و چنين مرزهايي مسيرهاي بسيار سريع و ساده در حالي. دست بدهد
ثر ذوب و انجماد مجدد در ا NiCrAlY نانوذراتهاي فرعي براي نفوذ هستند و بعد از پاشش حتي اگر بخش اعظم پودرهاي  به مرزدانه

هاي حرارتي است، خاصيت نانويي خود را از دست بدهند، بخشي از پودرهاي نانو باقي مانده و يا ساختارهاي  كه جزء خصايص پاشش
 در اختيار Crو  Alنانويي ايجاد شده از ذوب و انجماد مجدد ذرات نانو، مسيرهاي نفوذ بسيار سريع و مناسبي را براي عناصري مانند 

  هايي كه داراي اندازه هاي نانويي يا پوشش به موارد مطرح شده بايستي استحكام و سختي بالاتر پوشش. ساختار قرار خواهند داد
   .هاي ميكروني اضافه كرد اند را نسبت به پوشش هاي زيرميكروني دانه

كردن پودرهايي است  مشكل بعدي آگلومره. ) ,2006Tang et al( ها اشاره كرد ورود ناخالصين به توا از معايب روش آسياكاري مي
  .مناسب باشد يياي باشد كه جهت پاشش پلاسما بايستي سايز و وزن پودرها به گونه. اند كه به سايزهاي زيرميكروني و نانو رسيده

ها  ول آنكه حركت گلولهتواند منجر به دو اتفاق نامطلوب گردد، ا كند و مي كاري نمي كمكي به فرآيند آسيا تولوئن،زياد بودن حجم 
دوم . شود ها مي باشند طبيعتاً در محيط مايع كندتر شده و محيط مايع باعث كاهش انرژي گلوله كه عامل اصلي خرد كردن ذرات مي

حادثه  تواند منجر به بروز مي تولوئنكند و فشار زياد بخار  پس از بالا رفتن دماي آسياب بخار بيشتري ايجاد مي تولوئنآنكه حجم زياد 
  .شود

  
  گيرينتيجه
تواند منجر به  ساعت نمي 8هاي  بدون حضور عامل كنترل كننده فرآيند در زمان MCrAlYپودر  فرآيند آسياكاري پر انرژي )1

ها اين امكان وجود دارد كه به پودر  گردد و تنها با ضربات دائم مكانيكي در اثر افزايش تعداد نابجايي MCrAlYتوليد نانو پودر 
MCrAlY كند و تنها شكل ظاهري آنها  تغيير چنداني نميها هنگام انجام اين فرآيند  اندازه كلوخه. نانوساختار دست پيدا كرد

 .كند اي تغيير پيدا مي از كروي به كلوخه
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از خود  ،با حضور عامل كنترل كننده فرآيند رفتار متفاوتي نسبت به حالت قبل MCrAlYپودر  فرآيند آسياكاري پر انرژي )2
تعداد . ها بود بر روي سطح كلوخه MCrAlY نانوذراتتوان شاهد حضور  هاي اوليه آسياكاري مي دهد و در همان زمان نشان مي

 8دهد پس از گذشت تنها  نشان مي FE‐SEMكند به طوريكه تصاوير  با افزايش زمان آسياكاري افزايش پيدا مي نانوذراتاين 
صورت مستقل و يا به صورت چسبيده بر سطح ذرات زيرميكروني بوجود خواهند آمد و ساعت تعداد فراواني از ذرات نانو به 

  .باشد ميكرون مي 100سايز اغلب اين ذرات زير 
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