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 چکیده
 ده هادییک ما این ترکیب تد. شبیه فلزاندهنشان میباهم ها را های فلزات و سرامیکویژگی که ی استمواد نمونه ازیک  2SiC3Tiتایی سه ترکیب

یک نوان یک سرامعکه به . هنگامیدهدنشان می یلاستیکهای پوک حرارتی نیست و در دماهای بالا ویژگیحرارت و الکتریسیته است و مستعد به ش

ین مقاله در اد. کنیملا حفظ گیرد، این ماده صلب، سبک و مقاوم در برابر خزش و خستگی است و استحکام خود را تا دماهای بامورد توجه قرار می

با  Siو  TiCبالای  پودرهای خلوصد. نشوتز میسن TiC متخلخل هایسازهیع سیلیکون به درون پیشاز طریق مذاب خورانی ما 2SiC3Tiقطعات 

فلز مذاب  رص سیلیکون به عنوان منبعق ( به عنوان مواد اولیه مورد استفاده قرار گرفتند.1و  50/0، 30/0برابر با  x)با  3TiC/(1+x) Si های مولینسبت

د بررسی قرار گرفت. نتایج مور EDSیز عنصری لمجهز به آنا SEMو  XRDشود. تشکیل فاز و ریزساختار به وسیله می ها قرار دادهدر بالای نمونه

 درصد، 100تا  یکون اضافیبا افزایش مقدار سیل .شودمی درصد 92خلوص با  2SiC3Tiتشکیل درصد منجر به  50مقدار سیلیکون اضافی نشان داد که 

رفولوژی ستونی وبا م 2SiC3Tiمکس فاز  منجر به تشکیل سیلیکون اضافیهمچنین افزایش مقدار شود. مساعد می SiCشرایط برای تشکیل فاز ثانویه 

 شود.می
 

 : های کلیدیواژه
 .گری ژلی، مذاب خورانی، ریخته2SiC3Tiکاربید تیتانیوم، مکس فاز 

 

 

 مقدمه -1

های سه تایی هستند که به مکس فازها گروه جدیدی از سرامیک

های ترکیبی فلزی و سرامیکی در دهه اخیر علت داشتن ویژگی

بسیار مورد توجه قرار گرفتند. این گروه از مواد دارای نزدیک به 

ترکیب مختلف است که از بین این ترکیبات مکس فاز  57

2SiC3Ti .سرامیک دارای  این بسیار مورد توجه قرار گرفته است 

 

استحکام و چقرمگی شکست بالا و پایداری حرارتی مناسبی 

است و مانند فلزات دارای قابلیت کار سرد است. این سرامیک به 

راحتی با ابزار معمول قابل ماشینکاری است که یک ویژگی 

 .]1[تکنولوژیکی بسیار مهم است 

  Ti/Si/Cد های پودری مختلف مانناین سرامیک با ترکیب
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]4-2[ ،Ti/C/SiC ]7-5[  وTi/Si/TiC ]10-8[ های روش و

، پرس گرم همه ]12، 11، 5[مختلف فراوری مانند پرس گرم 

، ]14[، پخت بدون فشار ]13[، پخت در خلا ]9، 6[ 1جانبه

و پخت  ]18[، پخت تخلیه پالسی ]15-17[آلیاژسازی مکانیکی 

 روش مذاب خورانیشود. تولید می ]19[خوداحتراقی دما بالا 

های نسبتاً جدید برای ساخت یکی از روش TiCهای پیش سازه

های قابل توجه این است. یکی از ویژگی 2SiC3Tiهای بدنه

ها، امکان ساخت قطعاتی با ابعاد روش نسبت به سایر روش

حل مهم در روش نفوذ اپیچیده و شکل نهایی است. یکی از مر

ای با ساختار سازهدهی مذاب فلز به درون پیش سازه، تهیه پیش 

مناسب از جهت ابعاد، تعداد و پراکندگی یکنواخت حفرات و 

ها در صورتی که به سطح ها است. حفرات و تخلخلتخلخل

آزاد راه داشته باشند، باعث ایجاد خاصیت مویینگی در قطعات 

شوند و در نتیجه بر میزان نفوذ مذاب فلز به درون پیش سازه می

 شوند.تاثیر گذار می

از  با استفاده 2SiC3Tiمقالات معدودی در مورد تولید مکس فاز 

 یدتعدا روش نفوذ دهی مذاب به درون پیش سازه وجود دارد.

جام روی روش نفوذ دهی تحقیقاتی را ان ]20-22[محققین از 

ه از روش پرس سرد برای ساخت پیش سازه استفاد و اندداده

ان نیز روی میز اند. این محققین حتی در روش پرس سردکرده

 زانتاثیر گذاری پارامترهای پرس که به صورت مستقیم روی می

ن و تعداد حفرات و متعاقباً روی میزان نفوذ مذاب سیلیکو

ین برا علاوهاند. تاثیرگذار است، هیچ گونه بررسی انجام نداده

ر دتواند منجر به تولید تنش فرایند پرس تک محوری سرد می

ی نامناسبی را در قطعه زیع حفرهقطعه شود و همچنین تو

 کند.مخصوصاً قطعات بزرگ ایجاد می

به منظور تولید پیش سازه ای ریخته گری ژلهاستفاده از روش 

امکان کنترل ریزساختار بدنه خام از جهت میزان و پراکندگی 

ساختاری مطلوب از  و کندها را فراهم میحفرات و تخلخل

. آیددست میبهجهت ساختار و استحکام مکانیکی مناسب 

آورد که قطعات خواص مکانیکی مناسب این امکان را فراهم می

نهایی  سینتردر فرایند جابجایی یا ماشین کاری بدنه خام قبل از 

با توجه به فرایندهای پخت مورد  استحکام مناسبی داشته باشند.

ت مختلف، این جمع بندی حاصل شده است که استفاده در مقالا

با درجه خلوص بالا، در مقادیر سیلیکون  2SiC3Tiسنتز ترکیب 

شود و به منظور جبران تبخیر سیلیکون نمی استوکیومتری حاصل

در دماهای بالاتر از نقطه ذوب، مقداری سیلیکون اضافی لازم 

مقدار سازی . در این تحقیق به منظور بهینه]11-15[ است

سیلیکون مقادیر مختلف سیلیکون مازاد بر مقدار استوکیومتری 

شود و تاثیر آن بر خلوص و مورفولوژی مکس در نظر گرفته می

 گیرد.فاز تشکیل شده مورد بررسی قرار می

 

 تحقیقنجام امواد و روش  -2

به روش سیلیکون خورانی  2SiC3Tiفرایند ساخت مکس فاز 

گری ژلی متشکل ساخته شده به روش ریخته TiCپیش سازهای 

با  TiCهای از سه مرحله اصلی است. در مرحله اول پیش سازه

شوند. در مرحله دوم از گری ژلی تهیه میاستفاده از فرایند ریخته

-ها خارج میطریق فرایند پیرولیز مواد آلی موجود در پیش سازه

سوم مذاب  شود. در مرحلهشوند و ساختاری متخلخل حاصل می

 TiCشود. پودر سیلیکون به درون ساختار متخلخل نفوذ داده می

، مقدار µm 5-3مورد استفاده برای تمام آزمایشات با اندازه دانه 

 شرکت از < g/2m 2/2% و سطح ویژه  11/0کربن آزاد 

Pacific Particulate Materials  خریداری شد. فلز سیلیکون به

درصد در فرایند مذاب  6/99با خلوص  پودر قرص شدهصورت 

سیستم منومری آبی مورد  خورانی مورد استفاده قرار گرفت.

( AM) 2استفاده در این تحقیق، سیستم آکریلاتی با آکریل آمید

( MBAM) 3عنوان منومر اصلی، دی متیلن بیس آکریل آمید به

به ( TEMED) 4مینآعنوان منومر زنجیره ساز، تترا متیلن دی به 

به عنوان آغازگر ( APS) 5عنوان کاتالیزور و پرسولفات آمونیوم

استفاده آزمایشگاهی(  با خلوص Merck)تهیه شده از شرکت 

های آلژیناتی شد. ویژگی این سیستم منومری نسبت به سیستم

های منومری آکریلاتی استحکام بالاتر قطعات تولیدی با سیستم

در محیط  TiCسازی پودر در این تحقیق به منظور پراکندهاست. 

 با، (TMAH) 6ساز تترامتیل آمونیوم هیدروکسیدپراکنده آبی از
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با توجه به مطالعات استفاده شد.  g/mol 153/91وزن مولکولی 

قبلی مقدار منومر و بارگذاری بهینه به منظور حصول استحکام 

درصد وزنی  10خام و درصد تخلخل مناسب به ترتیب برابر با 

برابر با  MBAMبه  AMمنومر )برپایه مقدار حلال( در نسبت 

درصد حجمی بارگذاری پودر سرامیکی در نظر  50و  5/12

اکنده ساز به منضور دستیابی به بالاترین گرفته شد. مقدار بهینه پر

درصد وزنی )برمبنای  4/0مقداری پایداری دوغاب نیز برابر 

. در مرحله اول ]24 -23[انتخاب شد  pH=  8پودر خشک( در 

به  MBAMو  AMبه منظور تهیه پیش محلول ابتدایی منومرهای 

زدایی شده اضافه میترتیب و به صورت تدریجی به آب یون

زن مغناطیسی محلول کاملاً شفافی تهیه و با استفاده از هم شوند

ساز به محلول اضافه میشود. در مرحله بعد افزودنی پراکندهمی

، پودر کاربید تیتانیوم به آرامی و در pHشود و بعد از تنظیم 

شود. در تمام مدت ساعت به پیش محلول اضافه می 1مدت زمان 

مغناطیسی  زنات اختلاط با هماضافه کردن پودر سرامیکی عملی

انجام شده است. به منظور تهیه دوغابی با  rpm 150با سرعت 

ترکیب کاملاً یکنواخت عملیات اختلاط بعد از پایان افزودن 

ساعت ادامه پیدا کرد. در پایان به  2پودر به پیش محلول به مدت 

منظور آغاز فرایند تشکیل ژل، کاتالیزور و آغازگر به دوغاب 

های پلاستیکی با افه شدند و بلافاصله دوغاب در داخل قالباض

گری شد. به منظور خروج هوای ریخته 2mm 30  ×45ابعاد 

گری شده در داخل قالب محبوس در داخل دوغاب ریخته

ها در داخل محفظه گری، قالببلافاصله بعد از اتمام فرایند ریخته

بعد از اتمام شوند. هواگیری می Pa 10-2ای تحت خلا شیشه

ساعت در داخل قالب  36ها، به مدت گری دوغابفرایند ریخته

ها به در دمای محیط خشک شدند و بعد از خروج از قالب نمونه

خشک شدند. به  Co 100ساعت در آون در دمای  48مدت 

ها در حین خروج منظور جلوگیری از ایجاد ترک در نمونه

ر تمام مدت خشک رطوبت، با قرار دادن ظرفی حاوی آب د

شدن رطوبت نسبی در اتمسفر خشک کن ایجاد شد و دما به 

ها در دمای فرایند پیرولیز نمونه صورت تدریجی افزایش یافت.

Co 500ای تحت جریان گاز آرگون با نرخ ای لوله، در کوره

درجه سانتیگراد در دقیقه و زمان ماندگاری در دمای  3گرمایش 

انجام پذیرفت. بعد از اتمام فرایند خروج ساعت  1بیشینه برابر با 

های ها جهت انجام آزمایشمواد فرار از داخل قطعات، نمونه

-طرح 1شکل  مذاب خورانی در ابعاد مناسب برش داده شدند.

را  TiCهای متخلخل سازهای روند آزمایش در تهیه پیشواره

  نشان داده است.
 

 
رایند از طریق ف TiCهای سازهپیشای از روند تهیه طرح واره (:1) شکل

 گری ژلیریخته

 

فرایند مذاب خورانی از طریق نفوذ فلز مذاب سیلیسیوم در 

 TiCدماهای بالای نقطه ذوب فلز به درون پیش سازه متخلخل 

های قرص انجام پذیرفت. جهت انجام فرایند مذاب خورانی

قرار داده شد و  TiCهای متخلخل سازهروی پیش سیلیکونی

های سپس مجموعه بدنه خام به همراه سیلیکون درون بوته

آلومینایی قرار داده شدند. فرایند مذاب خورانی در داخل کوره 

و با قابلیت تنظیم  گرافیتیبا گرماساز  VPR Furnaceمقاومتی 

-نرخ گرمایش، در دماهای مختلف بالای دمای ذوب فلز و زمان

انجام شد. نرخ  Pa 10-4 ×2حت خلاء های نگهداری متفاوت ت

و دمای و زمان مذاب  C/mino 10افزایش حرارت به صورت 

درصد  درنظر گرفته شدند. دقیقه 90و  Co 1500خورانی نیز 
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بعد از پیرولیز بر اساس استاندارد  TiCهای تخلخل پیش سازه

ASTM C373  .به با استفاده از روش ارشمیدوس تعیین شد

ها بعد از فرایند مذاب فازهای تشکیل شده در نمونهمنظور تعیین 

-Stidyمدل STOEخورانی، آزمون پراش اشعه ایکس با تجهیز 

MP های خام و سرامیک مکس فاز انجام شد. ریزساختار بدنه

 TESCAN- MIRA 3 LMUنهایی با استفاده از میکروسکوپ 

و همچنین ( EDSمجهز به طیف سنج پراش انرژی )

 مورد بررسی قرار گرفت. ZEISS EVO MAمیکروسکوپ 

 

 نتایج و بحث -3

میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح شکست تصویر  2شکل 

 درصد وزنی منومر و wt.% 10گری ژلی شده با نمونه ریخته

vol.% 50  می نشانرا بارگذاری پودر سرامیکی بعد از پیرولیز-

 دهد. 
 

 
 لیزبعد از فرایند پیرو TiCاز پیش سازه متخلخل  SEM(: تصویر 2شکل)

 

برای دهد که درصد تخلخل نتایج آزمون ارشمیدوس نشان می

درصد است.  08/38در حدود های متخلخل کاربید تیتانیوم بدنه

مقدار دانسیته به صورت معکوس متناسب با مقدار تخلخل است 

. دانسیته ظاهری و یابدبا افزایش مقدار تخلخل کاهش می و

 3g/cm 872/2و  635/4بالک برای این نمونه به ترتیب برابر با 

شود ابعاد می طوری که در تصویر دیده. هماناندازه گیری شد

است.  µm 5ها در این نمونه به صورت میانگین کمتر از تخلخل

ای اندازه گیری شد، استحکام خمشی نیز که با روش سه نقطه

 SEMطوری که در تصویر همانتعیین شد.  MPa 7/15 برابر با

است. در  µm 5ها کمتر از نیز مشخص است ابعاد اکثر تخلخل

های ریز و به واسطه چنین شرایطی، مذاب فلز از طریق کانال

کند و سپس با پیش نیروی مویینگی به درون پیش سازه نفوذ می

تولید  فاز نهاییسازه سرامیکی متخلخل واکنش می دهد تا مکس

های پراکنده ریز منجر به افزایش سطح شود. از طرفی تخلخل

شوند و از این طریق احتمال می Siو  TiCموثر واکنش بین 

ه ب .]21[ یابدحضور سیلیکون باقیمانده در نمونه نیز کاهش می

 دارها در مقمنظور بهینه سازی مقدار سیلیکون اضافی، نمونه

و  Co 1500و دمای  vol 50%.و بارگذاری  wt 10%.منومری 

درصد  100و  50، 30با مقادیر سیلیکون اضافی دقیقه  90زمان 

 الگوهای پراش پرتوایکس برای 3 شکلمذاب خورانی شدند. 

 90و زمان  Co 1500های مذاب خورانی شده در دمای نمونه

مول به ترتیب برای  1و  5/0، 3/0دقیقه با مقدار سیلیکون اضافی 

همان طوری که  دهد.می را نشان P3و  P1 ،P2های نمونه

 مول، 5/0مشخص است با افزایش مقدار سیلیکون اضافی تا 

شدت پیدا کرده است و  2SiC3Tiهای مربوط به مکس فاز پیک

ها کاهش مول، شدت پیک 1دوباره با افزایش مقدار سیلیکون تا 

نمونه  با توجه به روش آنالیز کمییابد. نتایج آنالیزهای کمی می

برای  دهد که مقدار مکس فاز براینشان می ]18[استاندارد 

 درصد 81و  92، 90به ترتیب برابر با  P3و  P1 ،P2های نمونه

دهد که مقدار بهینه سیلیکون جهت نتایج نشان میاست. این 

 مول یا مقدار سیلیکون 5/0دستیابی به ترکیبی با حداکثر خلوص 

 است. برابر 5/1 اضافی

های تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نمونه 4شکل 

P1 ،P2  وP3  درصد حجمی  50درصد وزنی منومر،  10با

و  50، 30بارگذاری پودر سرامیکی و مقادیر سیلیکون اضافی 

  دهد.درصد را نشان می 100
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دقیقه  90و زمان  Co 1500نی درصد حجمی پودر سرامیکی و دمای مذاب خورا 50درصد وزنی منومر،  10هایی با الگوهای پراش پرتو ایکس برای نمونه (:3)شکل 

 مول 1( P3و ) 3/0( ،P2 )5/0( P1) با مقدار سیلیکون اضافی

 

 )ب(                                            )الف(                                                  

  
 )ج(

 
 P3 :و )ج( P2 :، )ب(P1 :)الف( :هایتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی برای نمونه (:4) شکل

A 

B 
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ها طوری که از تصاویر مشخص است در تمامی نمونههمان

 با رنگ روشن در زمینه کاملاً مشخص است. 2SiC3Tiمکس فاز 

تر در هکه با رنگ تیر SiCبا افزایش مقدار سیلیکون فاز ثانویه 

یی ه تاسبا توجه به دیاگرام زمینه مشخص است، افزایش می یابد. 

C-Si-Ti ]1[ترکیب مولی ، +x)Si1(TiC/3  باx  3/0برابر با ،

گیرد و در قرار می CTi-SiC-2SiC3Tiدر مثلث ترکیبی  1و  5/0

یرد. گار نتیجه ترکیب نهایی قطعه باید در این محدوده ترکیبی قر

 iCSهای احتمالی با ناخالصی 2SiC3Tiبنابراین مکس فاز نهایی 

 1له تواند از طریق واکنش جایگزینی مندرج در معاد، میTiCو 

 تشکیل گردد.

 
3TiC + Si → Ti3SiC2 + C        ΔGo = - 181 kJ/mol 

(1500 oC)                                                                      )1( 
 

 این وی اول مذاب سیلیکون به درون قطعه نفوذ کرده در مرحله

 های نفوذی را به شدت تسریع کرده و دربستر سیال واکنش

د. های نفوذی تشکیل خواهد شنتیجه مکس فاز از طریق واکنش

ر د، مذاب سیلیکون در دمای ذوب و پس از نفوذ 1طبق واکنش 

عد برا خیس کرده و در مرحله  TiCداخل ساختار متخلخل، دانه 

یعتر از مرتبه سر 100تا  50های سیلیکون با سرعتی در حدود اتم

 رده ووذ کهای تیتانیوم، به درون ساختار کاربید تیتانیوم نفاتم

ز ادهد. کربن آزاد شده می مکس فاز و کربن آزاد را تشکیل

ن با سیلیکو 2تواند از طریق واکنش نیز می 1طریق واکنش 

  را تشکیل دهد SiCموجود در سیستم واکنش دهد و فاز 

 .]24و 22، 1[

 
(2) ΔGo = - 276 kJ/mol(1500 oC) Si + C → SiC 

 

به وجود اتمسفر کربنی با افزایش مقدار سیلیکون مازاد و با توجه 

ناشی از گرماسازهای کوره، این واکنش تقویت شده و فاز ثانویه 

SiC توان برای این تحلیل دیگری که می .]4[ یابدافزایش می

یک دارای  TiCمسیر واکنش ارائه کرد به این صورت است که 

یک ساختار  2SiC3Tiدرحالی که  است،ساختار هشت وجهی 

-لایه با TiCای دارد که در این ساختار دو سلول هگزاگونال لایه

اند. در صورت تشکیل یک از یکدیگر جدا شده Siو  Tiهای 

همانند واکنش  Siو یک  TiCبا سه مول  2SiC3Tiسلول واحد 

گسسته شود. در  Cو  Tiهای باید به اتم Ti-C، یک باند اتمی 1

جهت تشکیل مکس فاز به درون مرحله بعد اتم جدا شده تیتانیوم 

با نفوذ به داخل ساختار در بین  Si هایاتمساختار نفوذ کرده و 

گیرد. در پایان نیز ها قرار گرفته و ساختار مکس فاز شکل میلایه

اتم کربن خارج شده از ساختار با مقدار سیلیسیوم باقی مانده 

با توجه به این  دهد.می SiCداده و تشکیل فاز ثانویه  واکنش

تواند به درون فاز مسیر واکنشی، همچنین اتم کربن آزاد شده می

منجر به تشکیل  3مذاب سیلیکون نفوذ کند و از طریق واکنش 

 :]15-14، 1[ شود 2SiC3Tiمکس فاز 

 
(3) 2C + Si + 3Ti → Ti3SiC2 

 

به همراه درصدهای اتمی تخمینی عناصر  EDXآنالیز  5شکل 

را  از فازهای تشکیل شده روی سطح نمونهموجود در هر منطقه 

ه همان طوری که مشخص است فاز روشن در زمین دهد.نشان می

ط به ( و فاز تیره تر مربوA)منطقه  2SiC3Tiمربوط به مکس فاز 

ده ش( است. درصدهای اتمی نشان داده B)منطقه  SiCفاز سبکتر 

که مرتبط با مکس فاز است با  Aبرای هر عنصر در منطقه 

ی درصد اتم 50برای این ماده )درصدهای اتمی استوکیومتری 

Ti ،16  درصد اتمیSi  درصد اتمی  34وC ه ب( متفاوت است که

 در شناسایی عنصر کربن است. با EDXعلت دقت پایین تجهیز 

رابر با در حالت استوکیومتری ب Siبه  Tiهای سبت اتماین وجود ن

ا بابر است و این نسبت در درصدهای شناسایی شده در نمونه بر 3

 است که بسیار نزدیک به نسبت استوکیومتری است. 006/3
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 Bمنطقه  Aمنطقه 

  
 Bو  Aبرای نقاط  EDX(: آنالیز 5شکل )

 

های مکس فاز تولید شده در به منظور بررسی مورفولوژی دانه

ها بدون پولیش با محلول سطح شکست این نمونه P3نمونه 

به منظور خارج  1:1:1های در نسبت O2:H3HF:HNOاسیدی 

، 2TiSiو  3Si5Tiهای سیلیسیدی احتمالی سازی ناخالصی

میکروسکوپی به دست آمده از سطح حکاکی شد. تصاویر 

 نشان داده شده است.  6در شکل  P3ی نمونه

 

 

 )ب(                                          )الف(          

  
 P3تصویر مورفولوژی سطح مقطع نمونه (: 6) شکل

 

 شود، زمینه شامل تعدادیکه در تصاویر دیده می همان طوری

میکرومتردر  10های کشیده شده است که با اندازه تقریبی دانه

مکس فاز  میکرون در پهنا در سطح پراکنده هستند. 1طول و 

2SiC3Ti و  7راقیال  دارای ساختاری هگزاگونال است و

، aکه نرخ رشد در جهت محور  ]6[اند همکاران نشان داده

بالاتر است که منجر به رشد غیر عادی و اغراق  cنسبت به محور 

شود. دلایل مختلفی نظیر انرژی سطحی ها میآمیز دانه

ناهمسانگرد برای صفحات بلوری مختلف، ترکنندگی متفاوت 

های ناهمسانگرد با فاز مایع و ناهمسانگردی در جهت رشد دانه

. ]24، 13[ برای چنین رشد غیر معمولی گزارش شده است

تاکنون چندین مطالعه در مورد مورفولوژی مکس فاز منتشر شده 

، (Columnar) های مختلفی نظیر ستونیاست و مورفولوژی
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های هم محور و یا شکل( Platelike)ای شکلصفحه

(Equiaxial shape )و  8گزارش شده است. ردهکریشمن

مکس فاز را با  ]13-16[و همچنین دیگر محققین  ]2[همکاران 

ای شکل تحت فشار مشخص سنتز مورفولوژی ستونی و صفحه

مکس فاز را با روش  ]26[و همکاران  9کردند. همچنین ساتو

ای شکل و هم محور سنتز پرس گرم و با مورفولوژی صفحه

توان پیشنهاد کرد کردند. با توجه به مشاهدات گزارش شده می

رشد ناهمسانگردی را  که ساختار بلوری هگزاگونال مکس فاز

های مختلف مشاهده شده برای برای مورفولوژی دهد.نشان می

 مکس فاز وابسته به نرخ رشد دانه در صفحات مختلف است

یک تئوری را پیشنهاد  ]27[ 11و پردوک 10(. هارتمن7شکل )

توجه به ساختار بلوری بسیار  ااند که مورفولوژی بلور را بکرده

ها وجوح بلور را به وجوحی با سرعت آنکند. خوب تشریح می

تقسیم بندی  Kیا  Sو وجوحی با سرعت رشد زیاد  Fرشد کم 

ایجاد در نقش بسیار مهمی را  Fرو وجه این کردند. از

کند. برای ساختار بلوری هگزاگونال مورفولوژی نهایی ایفا می

مکس فاز، ترکیب و سیمای بلور به وسیله نرخ رشد نسبی روی 

تعدادی از شود. ( تعیین می111( و )002(، )101)صفحات 

اثر نرخ رشد صفحات مختلف روی  ]26، 4[ محققین

اند مورفولوژی بلور را مورد بررسی قرار دادند و گزارش کرده

{ سریعترین باشد و 101که اگر نرخ رشد روی دسته صفحات }

{ آرام تر رشد کنند، 001{ و }002در نتیجه دسته صفحات }

 الف 7ش ستونی شکل خواهد گرفت که در شکل یک آرای

 نشان داده شده است.

 
 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 .]2SiC3Ti ]27سازی شده برای ساختار بلوری شبیه(: 7) شکل

 

اگر رشد روی صفحات ذکر شده با نرخ یکسان انجام شود، 

ب 7های شکل) شودهای هم محور منظم میشکیل دانهتمنجر به 

{ بالاترین باشد و 002. اگر نرخ رشد روی دسته صفحات }(و ج

تری ( دارای نرخ رشد نسبتاً آرام101( و )111در نتیجه وجوح )
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های به صورت بلورک 2SiC3Tiمورفولوژی مکس فاز  ،باشند

د نشان داده شده 7نازک هگزاگونال همان طوری که در شکل 

 P3است، خواهد بود. حضور مورفولوژی ستونی شکل در نمونه 

{ به 101تواند به علت کاهش انرژی سطحی در وجوح }می

 8ها باشد. شکل علت مقدار بالای مذاب سیلیکون در این نمونه

  .دهدمیرا نشان  P1تصاویر سطح مقطع شکست برای نمونه 

 
 )ب( )الف( 

  
 )د( )ج(

  
 )ز( )ر( 

  
 .1Pتولید شده در نمونه  2SiC3Tiهای هگزاگونال در مکس فاز های هم محور و بلورکهای دانهمورفولوژی(: 8) شکل
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ز طوری که از تصاویر مشخص است در این نمونه مکس فاهمان

2SiC3Ti های های هم محور و بلورکهای دانهبا مورفولوژی

 نازک هگزاگونال به صورت عمده تشکیل شده است.

 

 نتیجه گیری -4

با روش سیلیکون خورانی  2SiC3Tiدر این تحقیق مکس فاز 

. با خلوص نسبتاً بالایی تولید شد TiCسازهای متخلخل پیش

ر قدامنتایج الگوهای پراش پرتو ایکس نشان داد که با افزایش 

درصد مقدار استوکیومتری خلوص  50سیلیکون مازاد به حد 

قدار میابد. با افزایش بیشتر درصد افزایش می 92مکس فاز تا 

 ابسیلیکون مذ سیلیکون از این محدوده به علت افزایش مقدار

ای هشود. بررسیمساعد می SiCشرایط برای تشکیل فاز ثانویه 

ه بجر ریزساختاری نشان داد که افزایش مقدار سیلیکون مذاب من

کاهش انرژی سطحی برای رشد و تشکیل مرفولوژی ستونی 

 شود.شکل می
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