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امرا انرت ترکیرب     ،گیررد تسلا مورد استفاده قرار می 10های مغناطیسی بالای گسترده در تولید میدانه صورت ب Sn3Nbترکیب ابررسانی  چکیده:

بررسری فراننردهانی    بره  گرران پرووهش هرای اییرر   آنرد  بنرابرانت در سرا    دسر  مری  ه ب C2000◦ یواکنش گرمانی در دماهای بالا از طرنقفلزی بیت

نرانوبلوری  ترکیرب   یتهیره  پووهششود  هدف انت می C1000◦از تر در دماهای پانیت Sn3Nbگیری فازهای ابررسانای که منجر به شکل اندپردایته

قبل و بعرد   ،پودر آسیاب شده یفاز های  بررسی تغییربوددر دماهای پانیت متعاقب  گرمانیمانش آآلیاژسازی مکانیکی و طرنق از  Sn3Nb فلزیبیت

 روبشری سرایتاری برا اسرتفاده از میکروسرکوک الکتررون      رنزهرای  تجزنره ( انجام شد  XRD) پرتو انکسسنجی پراش یوسیلهه ب گرمانیآمانش از 

(SEM و میکروسکوک )( الکترون عبوریTEM )در شرد هرا  مااسربه    -کرنش شبکه با استفاده از روش ونلیامسون دانه و ی  اندازهبه انجام رسید  

گیرری فراز   باعر  شرکل   آمرانش گرمرانی  کره  در حرالی  ،منجر شدگیری نک مالو  جامد شکل بهقلع  -میکاری پودرهای نیوبآسیاب ،طو  فرانند

Sn3Nb  مربوط به ترکیب  پراش پرتو انکس هایقلهکه شد  نتانج نشان دادSn3Nb  سراع    10آسیاب شده، بره مردت   پودر  گرمانی مانشآپس از

 شد  ظاهر ،C600◦در دمای 
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Abstract: Nb3Sn superconductor compound is the most widely used material for generating magnetic 

fields above 10T. But, this intermetallic compound is obtained by thermal reactions at high temperatures 

(>2000C). Therefore, in recent years the researchers have investigated the processes that permit the 

formation of the Nb3Sn superconducting phases at lower temperatures (<1000C). The aim of this study 

was preparation of nanocrystalline Nb3Sn intermetallic compound using mechanical alloying and heat 

treatment at low temperature. The phase transitions of milled powder before and after the heat treatment 

were characterized using X-ray diffractometry (XRD). The microstructural analyses were performed 

using scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron microscopy (TEM). The grain size 

and lattice strain were calculated using the Williamson-hall method. During the milling, mechanical 

alloying of Nb-Sn elemental powders resulted in the formation of a solid solution, while the heat-

treatment led to the formation of Nb3Sn phase. The results showed that Nb3Sn XRD peaks appeared after 

the heat treatment at 600C for the powder milled for 10h. 
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 مقدمه  .1
به دلیل تولید چگالی جرنان و میدان  Sn3Nbهای ابررسانای سیم

میردان   رباهرای آهرت برالانی بررای تولیرد     توانانیمغناطیسی بالا از 
معمرولا  در   هرای ابررسرانا    چنریت سریم  ]1[ ندمغناطیسی بریوردار

کترور  آای هماننرد ر هسرته  جوشری هرم هرای  هرای آزمرانش  سامانه

کره نیازمنرد    ]2[( ITER) (1)جوشری هرم المللری  آزمانشگاهی بیت
و نیرز در   اسر   تسلا 13تا  11های مغناطیسی بالا در حدود میدان

 1 بسرامد برا  ( NMR) (2)ایمغنراطیس هسرته   تشردند های آزمانش
 تسرررلا مررورد اسرررتفاده قررررار   23ترررا  یهرران گیگرراهرتز و میررردان 

رباهررای   از دنگررر کاربردهررای مهررم انررت آهررت]4، 3[گیرنررد مرری

هرای تورونربرداری   هرا در دسرتگاه  آن ربرداکتوان به ابررسانا می
 (4)ز، توررونربرداری مغناطیسرری مغرر (MCG) (3)مغناطیسرری قلررب 

(MEG) (5)، توررررررونربرداری الکترنکرررررری قلررررررب (ECG) ،
در صنع  حمرل و نقرل   ، (EEG) (6)توونربرداری الکترنکی مغز

 هررا،  کننرردههررا، پرترراب  و در صررنانع نمررامی )موتورهررا، کشررتی  
هرا(، در مارابرات    گرهرا، موتورهرای ابررسرانا و زنردرنرانی    حس
ابررسانای پرقردرت   نکیالکتررباهای آهت(، رنزموجبرهای  )موج
 برقررری و هررردان  ررات در   تنررردرویها، قطارهرررای مولرررددر 

های فیزنک انرژی برالا اشراره کررد     ها و در آزمانش دهندهشتاب
هرای حرارتری   واکنش یواسطهه فلزی اساسا  ببیت هایانت ترکیب

◦در دماهای نسبتا  بالا )
C2000>کره  ینجرا شوند  از آن( تولید می

 ،اسر   هرای برالا  ها مستلزم صرف هزننره ها با انت روشآن یتهیه
نندهانی که منجر به تولید فازهرای ابررسرانا در دماهرای پرانیت     افر

(◦
C1000< )بره منمرور   ]8، 7، 6، 5[مورد توجه هستند شود، می  
های زنادی مانند روش روش ،Sn3Nbهای ابررسانای سیم یتهیه
کره  ، در حرالی ]9[انرد  مورد استفاده قررار گرفتره   PIT(8)و  (7)برنز

روش آلیاژسرازی   Sn3Nb ترکیب بریت فلرزی  برای تولید قطعه از 

پیشنهاد شده  ]12، 11[ (9)الکتروشیمیانی هشاکو  ]10[مکانیکی 
کاری و به دنبا  آن اس   در روش او  طی نک عملیات آسیاب

پودر آسیاب شده، مواد اولیه اعم از پودر عناصرر   گرمانی آمانش
( به سایتار 5Sn6Nbها )مانند از آن هانینیوبیم و قلع و نا ترکیب

 یشریوه شود  روش آلیاژسازی مکانیکی نک مورد نمر تبدنل می

ی بررا نکرراری بررا انرررژی بررالا برره منمررور تولیررد پودرهررا    آسرریاب
ررات  (10)تکرررار شکسرر از طرنررق سررایتارهای کنتررر  شررده رنز

 پرووهش   هردف انرت   ]13[ سر  ها اپودر و سپس جوش سرد آن
نرابی  و مشاوهدر دماهای پانیت  Sn3Nb فلزیترکیب بیت یتهیه

   آن بود

 بخش تجربی. 2
از شرک  )تهیه شده از پودر نیوبیم  Sn3Nbترکیب سای   برای

و پرودر   5/98% یلرو   میکرومترر و  5 یدانه یبا اندازه (آلدرنچ
 71ترر از  کرم  یدانره  یبا انردازه مرک( تهیه شده از شرک  )قلع 

  شد استفاده  99/99یلو  %ا و بمیکرومتر 

آلیاژسازی با نک دستگاه آسیاب اسپکس در دمرای اتراب برا    
آرگون انجرام شرد  ظررف و    و در مایط دور بر دقیقه  630 ندیت

متر و میلی 10ها در حدود فولاد ضدزنگ و قطر گلولهاز ها گلوله
  پودرهای آسیاب شده با استفاده بود 1به  10نسب  گلوله به پودر 

 350تررک مارروری بررا فشررار   آبرری کرراریپررر ماشرریت از نررک 
و در فشرده شرده  متر میلی 10ا  به صورت قرصی با قطر کمگاپاس

ای برا یرلا    های کوارتز قرار گرفته و سرپس در کروره  دایل لوله
دمرای   درسراع  و   5( قرار داده شده و به مردت  Torr 5-10بالا )

◦
C600   قرار گرفتند گرمانی آمانشتا   

 گرمانی آمانششده قبل و بعد از  ایتهشناسانی فازی پودر س
  مررد پرتررو انکررس  سررنج بررا اسررتفاده از نررک دسررتگاه پررراش   

و  شرنایتی رنار  تغییرهرای  د  رسری انجرام  به   1800PW فیلیپس
با استفاده از نرک دسرتگاه    ،کاریپودر در حیت آسیاب یسایتار

و  30XLفیلیرپس   مرد   (SEM) یروبشر میکروسکوک الکترون 
مررورد  208EMمررد   (TEMعبرروری )میکروسررکوک الکترررون 

پرارامتر شربکه برا اسرتفاده از روش      یمااسبهبررسی قرار گرف   
 ]14[ شدبه شکل زنر انجام رنلی  -نلسون
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 یمعادلره مااسبه شده برا اسرتفاده از    یپارامتر شبکه aدر آن که  
  kراش و رپ یهرزاون θه، رکرر شبرارامترپی رواقعدار رمق a◦راگ، رب
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آن مقردار واقعری پرارامتر     أد، که عرض از مبرد مدس  آه یطی ب
 را به دس  داد  ،a◦ ،شبکه

و کرررنش شرربکه بررا اسررتفاده از روش  (11)هررابلورننرره یانرردازه
 ]15[مااسبه شد  چنیتها   -ونلیامسون
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 یزاونرره θ(، FWHM) ارتفرراق قلرره -نرریمپهنررای  β ،کرره در آن
ی انرردازه Dورد اسررتفاده، مرر پرتررو انکررسطررو  مرروج  پررراش، 

کررنش شرربکه اسر   بررا رسرم نمررودار    ηو  هررابلورننره 


cos 

برحسب





sin4 برای ترکیب Sn%at 25-Nb   و تعییت عررض

 و کرررنش هررا بلورننرره یانرردازه ،برره ترتیررب ،آنو شرریب  أاز مبررد

  شدکاری مااسبه های ماتلف آسیابای در زمانشبکه
 

 تایج و بحث. ن3

 سنجی پرتو ایکس  پراشنتایج  3.1

  گرمایی آمایشقبل از  3.1.1

  مالرروط پررودری پرتررو انکررس   پررراشالررف الگرروی   1شررکل 

Sn%at 25-Nb 28ترا   2های بیت تا  گاز آرگون را برای زمان 

مالوط پودر اولیه  پراش پرتو انکسدهد  الگوی ساع  نشان می

نیز برای مقانسه نشان داده شده اس   پس از آلیاژسازی به مردت  

مکعبری  یطوط پراش مربوط به نیوبیم با سایتار  یهمه ،ساع  4

هنوز وجود دارند، برا انرت    ایچهارگوشهو قلع با سایتار مرکز پرُ 

ها افزانش نافته اس   ها کاسته شده و عرض آنحا  از شدت قله

های مربوط به قلع تمامی قله ،ساع  8پس از آلیاژسازی به مدت 

 ترر  بره سرم  زوانرای کوچرک    های نیروبیم نیرز   ، و قلهفتهراز بیت 

 گرر حرل شردن قلرع در     (، کره بیران  ب 1)شرکل   انرد شرده جا جابه

نیوبیم و تشکیل مالو  جامد اس   بره هرر حرا  در انرت      یشبکه

 شررود  نمرری ترکیررب برریت فلررزی تشررکیل  ،مرحلرره از آلیاژسررازی

شرود افرزانش زمران    الرف مشراهده مری    1طور که در شرکل  همان

فاز  یکامل قلع در شبکه تقرنبا نالا  ساع  باع  ا 28آسیاب تا 

ای کره  شود به گونره فلزی مینیوبیم و تشکیل ترکیب بیت یزمینه

( 321( و )211(، )210(، )200در انررت مرحلرره یطرروط پررراش )   

شرود  ممکرت   مشاهده می Sn3Nbترکیب  15A مربوط به سایتار

شردت  ی دربرگیرنرده  15A( مربروط بره سرایتار    210اس  یط )

( مربوط بره نیروبیم باشرد  امرا برا توجره بره        110مانده از یط )باقی

های مربوط به نیوبیم احتما  حضور نیوبیم بسریار  قله حذف دنگر

 یهاترنت قلهاز مکان قوی 15Aسایتار  یکم اس   پارامتر شبکه

شررود  پررارامتر  گیررری مرری ( انرردازه321( و )211(، )210(، )200)

 دسرر  آمررده تارر  گرراز آرگررون و بررا ه ترکیررب برر (a◦) یشربکه 

سراع  آسریاب    28ی های فرولادی ضردزنگ بررای نمونره    گلوله

ترر از پرارامتر   بریش  اندکی  انت مقدار اس  nm 535/0 برابرشده، 

  افرزانش  ]16[( اس  nm 529/0) Sn3Nb سایتار نمری یشبکه

وان برره حضررور  رترررا مرری nm 006/0 پررارامتر شرربکه برره مقرردار  

نیوبیم  ینشیت در شبکهاکسیون به صورت بیتچون  هانینایالوی

کراری  که احتمالا  همراه با مواد اولیه نا اتمسفر آسیاب نسب  داد،

 شده اس    وارد فرانند
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 

  )الرف( در  Sn%at 25-Nbبره   مربروط  الگوهای پراش پرتو انکرس  .1شکل 

 نیروبیم برره سررم    110ی کرراری )ب( حرکر  قلرره هررای ماتلرف آسرریاب زمران 
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 ، شرردپدنررده دنگررری کرره بررا افررزانش آلیاژسررازی مشرراهده    
  یاس   انرت پدنرده   الگوی پراش پرتو انکسهای قله شدگیپهت
و نیرز   هرا ی بلورننره انردازه  شردن  رنز دلیل به تواندمی شدگیپهت

 فیزنکی اثر دو تفکیک برای  بلوری باشد یشبکه کرنش افزانش
 و هرا بلورننره  یانردازه  رنزشردن  از ناشری  شردگی پهرت  نعنی فوب

  شرد  اسرتفاده  هرا   -ونلیامسرون  روش از ،شربکه  کررنش  افزانش
هرا و کررنش شربکه    ی بلورننره اندازه هایالف و ب تغییر 2 شکل

طرور کره   دهرد  همران  مری  کراری را نشران  زمران آسریاب   ابلوری ب
هرای  حروزه  یاندازه کاری،شود در ابتدای فرانند آسیابمی مشاهده
کره در   ایبره گونره   ،الرف(  2نابد )شکل سرنعا  کاهش می بلوری

هرا را  بلورننره  یکراهش انردازه   75%ساع  حدود  12مدت زمان 
ابتردانی  هرای  زمران  توان مشاهده کرد  ولی انت رونرد تنهرا در  می

رونرد  آهنگ  ،فرانند یو با ادامه اس برقرار  کاریفرانند آسیاب
 هررای طررولانی ای کرره در زمررانگونررهه برر نابرردفرروب کرراهش مرری

ه هرا بر  ی بلورننره گونه تغییری در انردازه ، تقرنبا  هیچکاریآسیاب
آند  انت امر ناشی از تعادلی اس  که میان سرایتارهای  وجود نمی

انی تشکیل شده در اثر فراننرد تغییرر شرکل پودرهرا از نرک      جهناب
سرازی گرمرانی از   ها در اثرر فعرا   جانیهناب طرف و فرانند بازنابی
لذا روند فروب در پودرهرای آلیراژی      شودطرف دنگر حاصل می

قابرل   هسرتند که دارای سایتار ابتدانی نرم برا قابلیر  کارپرذنری    
الررف  2گونرره کرره در شررکل همرران  ]18، 17، 13[ سرر مشرراهده ا
 Sn%at 25-Nb شرود سرایتار نرانومتری در ترکیرب    مری  مشراهده 

ترا   ؛تشکیل شده اس   کرنش در شبکه نیز در حا  افزانش اسر  
به کندی انجام  بلوری یساع  افزانش کرنش در شبکه 18زمان 
 ترر  انرت افرزانش سررنع    آهنرگ به بعرد   آنکه از شود در حالیمی
های شردند  ناشی از تغییر شکل ،در شبکه شود  افزانش کرنشمی

  ب(  2)شکل  اس کاری مکانیکی پلاستیکی در اثر آسیاب
 

 گرمایی آمایشبعد از  3.1.2

به منمور ارزنابی پانداری فاز و بررسی امکان تولید سایتاری 
سراعتی   2 یمتفراوت )نمونره   هایهتر سه نمونه از ناحیبا نمم بیش

قلع و نیوبیم وجود دارنرد و نمونره در فراز    های هنوز قلهدر آن که 
قلع به طرور  در آن ساعتی که  10 ینمونه ؛مالوط بیت فلزی اس 

نیوبیم حل شرده و نمونره در فراز مالرو  جامرد       یکامل در شبکه
  Sn3Nbترکیررررب در آن کرررره  یسررراعت  28 یو نمونرررره اسررر  

 دماهررا و  درصررورت نررامنمم تشررکیل شررده اسرر ( انتارراب و  ه برر
  الگوهرای  قررار گرفتنرد  آمانش گرمانی تا  های ماتلف زمان

Cدمای  داد کهها نشان نمونه و انکسررترپراش رپ
 5ان رو زم 600◦

 

 )الف(

 
 (ب)

 
 

هرا و )ب( تغییرر کررنش شربکه برا زمران       ی بلورننره )الف( تغییر اندازه .2شکل 

 کاری آسیاب
 

 داربریرور شرانط بهترری  از  هاو زمان هادماسانر اع  نسب  به س
هرا را بعرد از   نمونره  پرراش پرترو انکرس   ی هرا الگو 3  شرکل  اس 

 گونره کره مشراهده    همران  دهرد  ی مذکور نشان مری نامرگ آمانش
به صورت همگت  Sn3Nbترکیب  ،ساعتی 2 یشود، در نمونهمی

هرای عنورری مربروط بره قلرع و نیروبیم       تشکیل نشده و هنروز قلره  
سرراعتی کرره در ابترردا برره صررورت  10 ی  در نمونررهحضررور دارنررد

نیروبیم حرل شرده برود،      یشبکه مالو  جامد بود و تمامی قلع در
شرود   همگت تشرکیل مری   Sn3Nbترکیب  گرمانی آمانشبعد از 

 ،کراری سراعتی کره پرس از آسریاب     28 یکره در نمونره  حالی در
تأنیرد  را  Sn3Nbآن تشکیل ترکیرب   پراش پرتو انکسالگوهای 

ترکیررب  ،گرمررانی آمررانشالررف( بعررد از   1)شررکل کننررد مرری
Sn3Nb+5Sn6Nb گرمانی آمانشآند  در واقع تنها وجود میه ب 

 سرراعتی منجررر برره تشررکیل فرراز نکنوایرر  و همگررت  10 ینمونرره
Sn3Nb  سررراع   2کررره  دادنشررران  أله  انرررت مسرررشرررده اسررر 

نیروی  ،گرمانی آمانش یتواند در مرحلهکاری نمونه نمیآسیاب
را  Sn3Nbفلرزی  گیرری ترکیرب بریت   کافی برای شرکل  یمارکه

  فراهم آورد 
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رمرانی  نش گاآمر تا   at%Sn 25-Nbلگوهای پراش پرتو انکس ا .3شکل 

Cقرررار گرفترره در دمررای  
 هررای ماتلررف سرراع  در زمرران 5برره مرردت و  600◦

  ساع  28ساع ؛ )ج(  10ساع ؛ )ب(  2  )الف( کاریآسیاب
 

 در  15A هرررایتمرررامی ترکیرررب  گیرررریشرررکلسرررازوکار 
  اسر ی نازک به صورت گسترده مطالعره شرده   های لانهواکنش

ننرد  اهرای شردندی کره در فر     به سبب تغییر شرکل ]21، 20، 19[
هرانی برا   لانره  ،آند، ررات پرودر وجود میه آلیاژسازی مکانیکی ب

  بنرابرانت  ]22[دهنرد  ای کوچرک تشرکیل مری   بریت لانره   یهفاصل
نند آلیاژسازی مکانیکی به واکنش پاش دایلی حال  جامرد  افر

دهرد کره   نشان می Nb/Snهای چند لانه هایهوابسته اس   مطالع

صورت مسرتقیم از مالرو    ه ب Sn3Nbقلع در نیوبیم نفور کرده و 
کلری،   طرور ه   بر ]19[آنرد  میوجود ه شبه پاندار ب Nb-Snجامد 
ها قرادر  باشد، لانه nm30تر از نیوبیم کم یلانه ضاام  گرتنها ا

صرورت  ه واکرنش را بر   گرمرانی  آمانشاز طرنق یواهند بود که 

 پرریش ببرنررد  در  یررر    Sn3Nbگیررری کامررل برره سررم  شررکل  
د  در نآنوجود میه ب 5Sn6Nbو  Sn3Nb هایصورت ترکیبانت

بره   ؛کاری وجود داردبارانی از آسیاب یحال  کلی نک درجه
کراری بانرد بره    هرا در اثرر آسریاب   بریت لانره   یهفاصل ،عنوان مثا 

ه بر  نیامر رگ آمرانش همگرت در اثرر    Sn3Nbای باشرد، کره   اندازه

 سرراع   2حاضررر، رسررد در پررووهش وجررود آنررد  برره نمررر مرری  
هانی با ضاام  و مقردار  وجود آمدن لانهه کاری باع  بآسیاب

بالانی از نیوبیم شده، که باعر  جلروگیری از واکرنش کامرل در     
الرف   1گونه که در شکل   همانشده اس  Sn3Nb تولید راستای

 برره منمررور  Nbدر  Snننررد پاررش کامررل اشررود، فرمشرراهده مرری
 در  Snبعررد از حررل شرردن   Sn-Nb گیررری مالررو  جامرردشررکل
نیرز   کراری ساع  آسیاب 28افتد  پس از نیوبیم اتفاب می یشبکه

نیرروی  و تر بروده  های قبلی بیشنسب  به زمان شکلبیسهم مواد 
بره حالر  تعرادلی در    انت مواد ترمودننامیکی بزرگی برای تبدنل 

  بنرابرانت مالروط   اسر  نیراز  مورد  Nb-Sn قیا  با مالو  جامد
  لااظ انرژی ارجح یواهد بود از  5Sn6Nb+Sn3Nbفازی تعادلی 

 

( SEMروبشــی )میکروســکوا الکتــرون بررســی تصــویرهای  3.2

   کاریها در حین آسیابنمونه

 ررات  روبشررریمیکروسرررکوک الکتررررون  تورررونرهای 4 شرررکل
Nb-Sn  کراری نشران   ساع  آسیاب 28و  20، 10، 4، ◦را پس از

ررات شرود،  الف مشراهده مری   4گونه که در شکل دهد  همانمی
شرکل هسرتند  نیروبیم    وبیم بییقلع تقرنبا  به شکل کروی و ررات ن

رو از انرت  ،س دارد و بسیار تردتر از قلع ا مکعبی مرکز پرُ سایتار
تکه شده، و بر روی سطح تر از قلع تکهآسان ،با شروق آلیاژسازی

آلیاژسرازی، ررات بره    آ ازنتهای گیرد  در زماننرم قلع قرار می

میکرومتر  200تا  10شوند و قطر ررات بیت تا  می شکل گرد و
تغییرر  کراری شرکل ررات   آسریاب  یب(  با ادامره  4اس  )شکل 

  ، ررات پیوسرته بره هرم جروش یرورده و دوبراره شکسرته       کندمی
ساع  نک شرکل نکنوایر  و همگرت     28 درکه انتشوند تا می

ررات نسرب  بره    یافزانش اندازه ،ساع  4شود  بعد از انجاد می
ررات در مالوط اولیه به دلیل برترری جروش نسرب  بره      یاندازه

 شکسر  ررات اسر  کره در آلیاژسرازی ررات نسربتا  نررم اتفراب        
کراری هرر دو حالر  جروش و     ساع  آسریاب  4تا  ◦افتد  بیت می

 ترر نشران   افترد  امرا حضرور ررات برزرگ    شکس  ررات اتفاب می

افتد  به نمر از شکس  اتفاب می ترجوش بیش معمولا دهد که می
 سررراع   4پرررس از  ،ررات یتررررنت انررردازهرسرررد برررزرگمررری

ترر هرم تولیرد    کاری باشد  اما علاوه بر آن ررات کوچکآسیاب
ررات وجرود   یمشاوری از انردازه   توزنعشوند  در واقع نک می

سراع    10شود، با ج مشاهده می 4گونه که در شکل دارد  همان
میکرومترر بررای ررات    10تا  1 یرراتی در گستره ،کاریآسیاب
آند  وجود میه تر بمیکرومتر برای ررات بزرگ 50تا  30رنزتر و 
ررات مشابه اس   توزنع وسریعی   ، رنا ساع  20و  10 پس از

شود  با انت وجرود ررات  یوبی مشاهده میه ب ،ررات یدر اندازه

رخ نداده اس   دهد جوش ررات تا  وجود ندارد، که نشان می
 یدهنرده شوند که نشران ررات ییلی رنزتر می ،ساع  20پس از 

دهرد  نکنوای  ررات نشران مری  نابرتری شکس  اس ، اما سطح 
نکنروایتی   پودر ،کاریساع  آسیاب 28کند  جوش هنوز عمل می

مرحله میانگیت  کند، در انتمی با شکل و سطح نسبتا  نکنوای  تولید
  (ی 4)شکل  س میکرومتر ا 1دود ررات در ح یاندازه
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  ساع  28ساع ؛ )ی(  20ساع ؛ )د(  10ساع ؛ )ج(  4ساع ؛ )ب(  ◦)الف( پودر آسیاب شده به مدت ( SEMتوونرهای میکروسکوک الکترون روبشی ) .4شکل 
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 (TEM)میکروسـکوا الکتـرون عبـوری    بررسی تصـویرهای   3.3

 گرمایی  آمایشها قبل از نمونه

 در حرریت  Sn3Nbبرره منمررور بررسرری چگررونگی تشررکیل فرراز      

  الکترررون عبرروری میکروسررکوک توررونرهای کرراری، آسرریاب

در  آنکاری شده به همراه الگوی پرراش  ساع  آسیاب 10نمونه 

هرای دبرای   ب نشان داده شده اس   تشکیل حلقره  الف و 5 شکل

 یدهرد کره سرایتار حاصرل در ماردوده     در انت الگرو نشران مری   

انجرام شرده    هایهها و مااسبنانومتری قرار دارد  بررسی انت حلقه

 انکرس نیرز تشرکیل فراز     پرترو هرای پرراش   هرا برا الگو  و تطابق آن

Sn3Nb گونره کره در   همران   ]24[ب(  5دهد )شرکل  را نشان می

 نرابلورنت  هرای هساع  ناحیر  10شود در زمان مشاهده می 5شکل 

در بریت   بلرورنت  هرای هرسد ناحینیز قابل شناسانی اس   به نمر می

کنرار  اند و چنرد فراز ماتلرف در    ماوور شده نابلورنت هایهناحی

 یتوان دند که متوسط اندازههم به طور هم زمان وجود دارد  می

الرف( و قابرل    5)شرکل   هبرود  nm 25ترا   15 یدر گستره هبلورنن

  اس ها   -دس  آمده از روش ونلیامسونه مقانسه با نتانج ب

کرراری همگررت تغییرهررای سررایتاری نسررب  برره زمرران آسرریاب

ای که در نک زمان داده شده، مالروطی از فازهرا   به گونه ،نیس 

هرای تغییرهرای سرایتاری نسرب  بره زمران         مرحلره اسر  موجود 

، 15Aکاری به صورت زنر اس : پودرهای عنوری+ فراز  آسیاب

+ 15A، فرراز شررکلبرریسررایتار  +15Aپودرهررای عنوررری+ فرراز 

  ]23[شوند می شکلبیمواد  یو در نهان  همه شکل،بیسایتار 

 هرای هناحیر  (TEM)رهای میکروسکوک الکتررون عبروری   توون

در نک زمان نیز صا  انرت مطلرب را    شکلبیو  بلوریماتلف 

 الف و ب(  5نماند )شکل می تأنید

 

 گیری. نتیجه4

 ، ترکیررب  گرمررانی آمررانش آلیاژسررازی مکررانیکی و  از طرنررق 

  یآمیررز تهیرره و برنامرره  برره طررور موفقیرر    Sn3Nbفلررزی برریت

نرک   یمناسربی بره منمرور تهیره     گرمرانی  آمانشکاری و آسیاب

 پرووهش انرت   هرای هد  با استفاده از نتیجر شمالوط همگت تدونت 

و  کاریآسیاب ناتوان فازهای ابررسانای مطلوب را با انتااب زممی

گیرری  شرکل  به دس  آورد  ارزنابی گرمانی آمانش یچریهنیز 

 28نشان داد که پس از  الگوی پراش پرتو انکسفاز با استفاده از 

 شرود  تشکیل می Sn3Nbکاری، ترکیب بیت فلزی ساع  آسیاب

 )الف(

 
 (ب)

 
 

الگوی پراش نرواحی  و  توونرهای میکروسکوک الکترون عبوری)الف(  .5شکل 
 الگوی پراش نواحی انتااب شرده  )ب( شکلبیدر پانیت برای نواحی انتااب شده 
 ساع   10آسیاب شده برای زمان  Nb-Sn ینمونه بلوریبرای نواحی 

 

نشران   گرمانی آمانش بعد ازدر ها نمونهالگوی پراش پرتو انکس 

 بررای لازم  ینیرروی مارکره   ،کراری سراع  آسریاب   2 با داد که

د  آنر نمری فرراهم   گرمانی آمانشاز طرنق  Sn3Nb تولید ترکیب

تولیرد   رایکاری بر ساع  آسیاب 10زمان اس  که  در حالیانت 

ترروان   در واقررع مرریتشرراید داده شرردمناسررب  Sn3Nbترکیررب 

فلرزی را  گف : آلیاژسازی اولیره دمرای تشرکیل فراز ترکیرب بریت      

و  رنار  تغییرر در   ،سرایتاری رنزهرای  دهرد  بررسری  کاهش می

  با افرزانش  دادکاری نشان ررات را پس از آسیاب یتوزنع اندازه

  نافرر دانرره کرراهش  ی متوسررط انرردازه ،کرراریزمرران آسرریاب 

هرای    بررسری حلقره  پیردا کررد  که کرنش شبکه افرزانش  در حالی

 یو انردازه  برود  Sn3Nb ،ترکیرب تهیره شرده   داد کره  دبای نشان 

میکروسرکوک   تورونرهای برا اسرتفاده از    ه، تعیریت شرد  هرا بلورننه

 با استفاده از روششده  هدر توافق با نتانج مااسب الکترون عبوری،

   بود ها -ونلیامسون

nm 150 
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