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  چكيده 

هاي مقاوم به سايش مـورد توجـه   هاي برش و پوششترين مواد در ساخت ابزار، امروزه به عنوان يكي از عمدهTiB2-TiC هاينانوكامپوزيت
تواند با يك طرح است كه ميها جهت ساخت كامپوزيت فوق مترين روشترين و با صرفهبه عنوان يكي از متداول SHSروش . اندقرار گرفته

ــردد   ــز همــراه گ ــه عمليــات پــيش آســياكاري ني ــاوت شــامل  . مرحل و ) Ti+B4C(در تحقيــق حاضــر از دو فرمولاســيون شــيميايي متف
)TiO2+H3BO3+Mg+C (اختلاط مواداوليه مطابق بـا نسـبت اسـتوكيومتري بـه كمـك      . جهت دستيابي به تركيب ياد شده استفاده شد

ته يس ـبه شكل يك قرص فشرده با دانپودرهاي ياد شده در يك قالب فولادي . انجام گرفتساعت  6و  3، 1هاي ت زماناي تحآسياب سياره
و تحت شرايط يكسـان دمـايي    SHSها از طريق فرآيند نمونه. كتور احتراق ارسال شدندسپس جهت سنتز به راساخته و % 65-%55نسبي 

هـا  هاي سنتز شده نشان داد كه افزايش زمان آسياب ميل تركيبي مواد حاضر در نمونـه پودر XRDبررسي طيف . سنتز شدند oC1100در 
افزايش سطح تماس و تقويـت پديـده نفـوذ و تسـريع در      اعث كاهش اندازه ذرات شده و طبعااين امر ب. دهدرا بطور قابل قبولي افزايش مي

ر اين تحقيق، زمان اثرپذيري پروسة آسياب بر ميزان تشكيل فازهـاي  د. شودرا موجب مي TiB2-TiCتر نانوكامپوزيت سنتز هر چه مطلوب
  .ساعت بود 3حدود ) HT(ساعت و در مورد فرمولاسيون دوم  6حدود ) TB(مطلوب، در مورد فرمولاسيون اول 

  .TiB2 ،TiC هاي زمينه سراميكي، آسياب پر انرژي،، كامپوزيتSHSاحتراقي خود گستر،  :هاي كليدي واژه

  
 

 همقدم - 1

به واسـطة   (CMCs)هاي زمينه سراميكي امروزه كامپوزيت
به نسبت  ناگهاني تتوجه مقاومت در برابر شكسود قابلبهب

خـود جلـب   هاي تك تركيب توجـه زيـادي را بـه    سراميك
تواننـد  يدهاي فلزات انتقالي مـي كاربيدها و بور .كرده است

اي از اين سيسـتم هـاي سـراميكي مطـرح     به عنوان نمونه
 تهيه كامپوزيت از دو تركيب دي برايـد تيتـانيم   . ]1[ شوند
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)TiB2(  و كاربيد تيتانيم)TiC (  به روش معمول متـالورژي
پودر با توجه بـه اينكـه نقطـة ذوب ايـن تركيبـات بسـيار       

ــر  TiCنقطــة ذوب (بالاســت  و نقطــه ذوب  oC 3140براب
TiB2  برابــرoC2900 (]2[  و شــامل پيونــدهاي كوالانســي

م هستند، مستلزم اعمال دماهاي بسيار بـالا  بسيار مستحك
پـرس  (ها حـين سـينترينگ   به همراه اعمال فشار بر نمونه

و زمان زيادي است كه علاوه بر اتلاف انرژي و زمـان  ) گرم
قطعات كامپوزيتي با ريزساختار نامناسب در زياد در نهايت 

از طـرف ديگـر   . ها بدست مي آيـد نتيجه رشد افراطي دانه
بـديل خـود، توانـايي سـنتز     هـاي بـي  تا قابليب SHSروش 

همزمان اين دو تركيب را با حداقل مصـرف انـرژي، زمـان    
ــازدهي بــالاي فرآينــد و خلــوص بــالاي   كوتــاه واكــنش، ب

تـري  بطوريكه محصول هموژن و ريزدانه. داردمحصول هم 
روش مرسومي كه بـراي رسـيدن    .]3-8[به دست مي آيد 

 TiB2-TiCهيه نانوكامپوزيـت  به نانوساختارها و من جمله ت
                 شــــود، روش آلياژســــازي مكــــانيكي  اجــــرا مــــي 

(MA, Mechanical Alloying) ايـن روش در عـين   . است
هـاي خـود را در رسـيدن بـه تركيبـات      كـه توانـايي   حـال 

فراپايدار اثبات كرده است، ليكن مشكلاتي را نيز فـرا روي  
نتز طيف وسـيعي از  براي مثال س. محققين قرار داده است

هاي ناشي به همراه فاز اصلي، ورود ناخالصيفازهاي واسطه 
. ها و كاپ، انرژي بر بودن و طـولاني بـودن فرآينـد   از گلوله

وري كـه در حقيقـت   براي جبران ايـن نقـايص اخيـرا فنـا    
 SHS )Self-Propagatingتلفيقي از آلياژسازي مكانيكي و 

High-Temperature Synthesis ( امتحان شده اسـت  است
به سـاختارها   در نيل MAو اتفاقا در عين حال كه مزاياي 

 از جمله زمـان  SHSرا به همراه دارد از ويژگي هاي مثبت 
. نيز استفاده مـي كنـد   كوتاه واكنش و مصرف انرژي پايين

 Mechnically Activatedيا  MASHSاين روش با عبارت 

SHS  3[معرفي مي شود[ .  
ن تحقيـق سـنتز همزمـان نانوكامپوزيـت     هدف از انجام اي ـ

TiB2-TiC  ــه روش ــتفاده از دو   MASHSبــ ــا اســ و بــ
فرمولاسيون شيميايي متفاوت و مقايسة اين دو با هـم بـه   

همچنـين در  . هاي فازي و ريزسـاختاري بـود  كمك بررسي
ية هر يك از اين دو سازي مواداولاين راستا تأثير زمان فعال

نـوآوري  . يند نيز بررسي شدهاي فرآبر ويژگي فرمولاسيون
اين پژوهش تلاش در جهت سنتز همزمان دو تركيب نوين 

مپوزيتي از ايـن دو تركيـب از   مهندسي و رسيدن به نانوكـا 
  .دو مخلوط واكنشي متمايز است طريق

  
 هاي تجربي فعاليت -2

. در اين پژوهش از دو فرمولاسـيون متفـاوت اسـتفاده شـد    
و پـودر  ) Ti(ومِ فلـزي  مخلوط اول شامل پودرهـاي تيتـاني  

و مخلوط دوم شـامل پودرهـاي اكسـيد    ) B4C(كاربيد بور 
و ) Mg(، منيـزيم  )H3BO3(، اسيد بوريك )TiO2(تيتانيوم 

به منظور سهولت در امر مقايسه . بود) C(نيز پودر گرافيت 
هاي فازي و ريزسـاختاري، مخلـوط واكنشـي    و نيز بررسي

نشـان  ) HT(وم را بـا  و مخلوط د) TB(اول را به اختصار با 
مشخصات كامل مواد مصرفي در تحقيق حاضر را در . داديم

  .توان مشاهده نمودمي) 1(جدول 
  

  .مشخصات مواد اوليه به كار گرفته شده در اين پژوهش: 1جدول 

 ماده اوليه
 خلوص

)%( 

 دانه بندي

)µm( 
  Art.No شركت

 98  150-  Merck 1.12379 (Ti)تيتانيوم 

 5/98  100-  Merck 1.05815 (Mg)منيزيم 

 5/99  50-  Merck 10-1056 (C)گرافيت 

كاربيد بور 

(B4C) 
99  200-  Aldrich 378100  

اسيد بوريك 

)H3BO3(  95  200-  Merck 1.00808 

اكسيد تيتانيوم 

(TiO2)  
98  200-  Merck 165.050 

  
هاي واكنشي با استفاده در مرحلة اول اين پژوهش، مخلوط

اي، تحـت عمليـات   اي سـياره ب گلولـه يك دستگاه آسيااز 
جهـت سـنتز نانوكامپوزيـت     .آسياب مكانيكي قرار گرفتند

TiB2-TiC      مواد اوليه پـس از تـوزين برابـر بـا محاسـبات ،
ــه   ــتوكيومتري مربوط  ≈ HT(و ) TB ≈ 3Ti+B4C(اس

2TiO2+2H3BO3+7Mg+C(هاي مجزا ريختـه  ، درون كاپ
ي و سپس شده و پس از دمش گاز آرگون، شيرهاي خروج

هايي از جنس فولاد زنگ نـزن و بـا   كاپ. ورودي بسته شد
هايي نيز از همين جنس انتخاب شد و گلوله cc 150 حجم
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ــاد  ــا ابع ــات آســياب   mm 10- 15و ب جهــت انجــام عملي
از نسبت جرمـي گلولـه   . مكانيكي مورد استفاده قرار گرفت

در عـين حـال   . استفاده شد) BPR:15:1( 1به  15 ربه پود
ها اشغال از حجم كاپ توسط مواد و گلوله% 25حدود  فقط

هـاي  تدبير فوق از اين بابـت اتخـاذ شـد تـا گلولـه     . گشت
، فضـاي  )كه وظيفة خردايش مـواد اوليـه را دارنـد   (آسياب 

لازم را جهــت تحــرك داشــته و بتواننــد در هرچــه ريزتــر 
ها و كاپ ها گلوله. شوند نمودن مخلوط پودري موثرتر واقع

، 10كاري شده و در ابعـاد   ولاد زنگ نزن سختف از جنس
انتخـاب  ) براي بالا بردن بازده آسـياب (متر ميلي 20و  15

هـاي موجـود در كارهـاي مشـابه     با توجه به گزارش. شدند
دور بـر دقيقـه انتخـاب     250صورت گرفته، سرعت آسياب 

ساعت طراحي  6و  3، 1هاي فرآيند آسياب براي زمان. شد
عامـل  وزني اسيد اسـتئاريك بـه عنـوان     %2مقدار . گرديد

 ،(PCA, Process Control Agency)كنترل كننده فرآينـد 
جهت اطمينان از عـدم  . هاي فوق افزوده شدنيز به مخلوط

اكسيد شدن مواد، كاپ درون محفظـه بـا اتمسـفر خنثـي     
)Glove Box (پودر به دست آمـده  . باز و نمونه برداري شد

قطعـه، بـه كمـك قـالبي     از مرحله آسياب جهـت سـاخت   
 MPaو با استفاده از فشار  mm 10اي شكل به قطر استوانه

كـه  (در اين پژوهش از يك كوره تيوبي . پرس گرديد 300
به عنـوان رآكتـور   ) پيش گرم شده بود oC 1100تا دماي 

محصول جهت بررسي ريز ساختاري و . احتراق استفاده شد
  .قرارگرفت SEMو  XRDفازي، تحت آناليز 

  

 تايج و بحثن  -3

 يكيناميترمود ليتحل -3-1

براي اينكه يك واكنش شيميايي قابليت انجام بـه صـورت   
SHS بايد دمـاي آدياباتيـك متنـاظر بـا آن      را داشته باشد

هـاي بـه   شرط فوق در واكـنش . ]9[باشد  K1800بيش از 
دمــاي . كــار گرفتــه شــده در ايــن پــژوهش برقــرار اســت 

 ـ  ) Tad(آدياباتيك  هـاي  ا اسـتفاده از داده ايـن دو واكـنش ب

و به كمك فرمول زير پيش از  ]10[ترموديناميكي مربوطه 
  :انجام آزمايشات محاسبه شد

 

   dT 
0

0.  
Tad

T

Tf CpH                                     )1(  

  
ــژة  ) CpΔ(در ايــن فرمــول  ــايي وي مجمــوع ظرفيــت گرم

آنتالپي هر يـك    ΔHدماي اولية محيط و) T0(محصولات، 
اين دمـا بـراي فرمولاسـيون    . هاي ياد شده استواكنش از
)TB ( برابر)Tad = 3225K ( و براي فرمولاسيون)HT ( برابر
)Tad = 3104K (شرط فوق در مـورد ايـن دو واكـنش    . بود

هاي فوق قابليـت انجـام شـدن بـه     برقرار است، لذا واكنش
  . را دارند SHSصورت 
ترتيـب بـراي    را بـه ) T-H(نمـودار  ) 2(و ) 1(هـاي  شكل

منحنـي  . نشان مـي دهنـد  ) HT(و ) TB(هاي فرمولاسيون
 SHS هايي از اين دست، براي واكنشهايي كـه بـه صـورت   

نمـودار مـذكور بـه    . انجام مي شوند به كار گرفته مي شوند
و با استفاده از داده هاي ] Factsage (]11(كمك نرم افزار 

منحنـي   اين نمـودار از دو . ترموديناميكي، رسم شده است
هم راستا تشكيل شده است كه يكي مجموع آنتالپي مـواد  

و ديگـري  ) ∑Reactants( H((يا همان ) واكنشگرها(اوليه 
) ∑Products( H((مجموع آنتالپي مواد محصول يا همـان  

مشـخص  ) 1(همان طـور كـه در شـكل    . را نشان مي دهد
، سه شكسـتگي وجـود   )∑Reactants( H((است، درشاخة 

دماي مربـوط  ( C880◦ها به ترتيب در كستگياين ش .دارد
دمـاي مربـوط بـه    β(  Ti)α( Ti( ،◦C1660)(بـه اسـتحالة   

دماي مربوط به نقطة ( C2445◦در  و نهايتا) Tiنقطة ذوبِ 
  . شوندديده مي) B4Cذوبِ 

حـين   ، در)آدياباتيـك ( دررو شـرايط بـي  در صورت تحقق 
يد و خـواهيم رس ـ ) Tad = 3225K(انجام واكنش به دمـاي  

فاز مذاب درحين فرآيند صـورت   لتشكي ذوب مواد اوليه و
  .خواهد گرفت
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دماي آدياباتيكي كه در بالا بدان اشاره شد، با مقدارگزارش 
از سـوي ديگـر بـا    .]1[مطابقـت دارد   Klingerشده توسط 

ي ترمودينـاميكي  افزار فوق و بانـك داده هـا  استفاده از نرم
ــرژي آزادآن، مقــادير  نتــالپي آ و نيــز تغييــرات تغيــرات ان

بـه  ) TiC+2TiB2  3Ti+B4C(مربوط به معادلة تشكيل 
  . دست آمد

 -KJ/mol (680(و  -668) KJ/mol(اين مقادير به ترتيـب  
زا ال بر انجـام پـذيري و بـه شـدت گرمـا     محاسبه شد كه د

) T-H(نمـودار   نيـز ) 2(در شـكل  . بودن اين واكـنش دارد 
) HT ≈ 2TiO2+2H3BO3+7Mg+C(فرمولاســـيون دوم 

سـه  ) ∑Reactants( H(در اينجـا در شـاخة   . شودديده مي
  .شودشكست ديده مي

دمـاي مربـوط بـه    ( C 450○ها به ترتيب در اين شكستگي
دماي مربوط بـه نقطـة ذوب   B2O3( ،○C 650 )نقطة ذوب 

Mg (در و نهايتا○C 1843 )   قطـة ذوب  دمـاي مربـوط بـه ن
TiO2 (در اينجا نيز در صورت تحقق شرايط . انداتفاق افتاده

     بـي دررو، بـه دمـايي در حـدود)Tad =3104 K (  خـواهيم
رسيد و ذوب مواد اوليه وتشكيلِ فاز مذاب درحين فرآينـد  

ــت  ــد گرف ــورت خواه ــرژي آزاد . ص ــرات ان ــالپيو آ تغي  نت
)TiO2+2H3BO3+7Mg+CTiC+TiB2+7MgO+3H2O(   

ــه    -kJ/mol (1512.68(و  -1468.58) J/molن(ترتيــب ب
زا بـودن  كه بر انجام پذيري و به شدت گرمامحاسبه شدند 

  .اين واكنش دلالت دارد
  

 يساختارزيو ر يفاز يبررس -3-2

 )TB ≈ 3Ti+B4C(فرمولاسيون اول  -3-2-1

پودرهايي را كـه   )XRD( Xالگوهاي پراش پرتو ) 3( شكل
در رآكتـور   oC1100 ر ساعت آسياب شده و سـپس د  6تا 

  . دهداحتراق، سنتز شده اند را نشان مي
 تـوان مـي ) 3شـكل  (نكته قابل توجهي كه در ايـن شـكل   

ساعت آسياب  3هاي تا مشاهده كرد اين است كه در نمونه
در سنتز محصـولات   نتوانسته است MASHSشده، فرآيند 

توفيقي داشته باشد و شـدت  ، )TiCو  TiB2(اصلي واكنش 
اي متناظر با ايـن مـواد در مقايسـه بـا مـواد اوليـة       هپيك

بـه  . ، بسيار ناچيز اسـت )باقيمانده B4Cو  Ti(مصرف نشده 
تر مـدت زمـان لازم جهـت اثرگـذاري عمليـات      بيان ساده

سـاعت   6برابر با  MASHSآسياب مكانيكي بر روي پروسة 
آسياب است چرا كه پس از اين مدت پيك هاي متناظر بـا  

TiB2  وTiC شدت رشـد كـرده و تبـديل بـه تركيبـات       به
محاسـبه انـدازه   . اصلي و عمده در محصول نهايي شده انـد 

بـه كمـك رابطـة شـرر در نمونـة      TiC و  TiB2 هايبلورك
كه به (ساعت آسياب  6با ) oC 1100در دماي (سنتز شده 

، بـه  )عنوان نمونة بهينه در اين فرمولاسيون شـناخته شـد  
) 4(شـكل   .ا بـه دسـت داد  ر nm59.4 و  nm93.7 ترتيب 
 6و  3، 1نمونه هايي را كـه  از سطح شكست  SEMتصاوير 

ساعت پيش اكتيو شده و سپس در رآكتور احتراقي سـنتز  
 200بزرگنمــايي(شــده انــد را در دو بزرگنمــايي مختلــف 

  .دهدنشان مي) برابر 5000و
  

  
   و a (1 ،b (3: نمونه هايي بااز سطح شكست  SEMتصاوير : 4شكل 

c (6 ساعت آسياب مكانيكي و سنتز شده در دماي  oC1100  در دو
  ).TB)(برابر 5000و 200بزرگنمايي(بزرگنمايي مختلف 

  
دو  بـا  مقايسـه  درشـود،  ديده مي) 4(همانطوركه در شكل 

ســاعت آســياب شــده  3و  1نمونــه هــاي (نمونــة نخســت 
)a،b(( ساعت آسياب شده  6، نمونة)c (رريزت يزساختاراز ر 
 حين مايع فاز وجود بر هاناي و شده تشكيلي تر پارچهيك و

 عنـوان  به )Ti(تيتانيوم  وجود به توجه با .دلالت دارد سنتز

 )C1660◦(آن  ذوب نقطـه  و گـر واكـنش  مواداوليـه  از يكي
از  .باشد قبول قابل توانديم سنتز حين مايع فاز توليد فرض
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 اكي از ريزسـاختار متخلخـل و  ح ـ )c -4(سوي ديگر شكل 
هـا از نظـر انـدازه و    يكنواختي است كـه در آن دانـه   نسبتا

توزيع همـوژن  . گر دارندشكل ظاهري تشابه زيادي به يكدي
ها و ريزتـر شـدن انـدازة آنهـا نكتـة      تر تخلخلو يكنواخت

در اينجا . توان بدان اشاره كردديگري است كه در اينجا مي
اختار ريزس ـ. شودها به خوبي ديده ميذوب موضعي مرزدانه

هاي مشاهده شده را مي توان به نوعي هموژن دانست؛ دانه
اي است كـه بـه وضـوح قابـل     هم اندازه پديده ريز و نسبتا

  .تشخيص است
  
  دومفرمولاسيون  -3-2-2
)HT ≈ 2TiO2+2H3BO3+7Mg+C(  

ــه ــه فرمولاســيون دوم پــس از ســنتز  نمون ــوط ب هــاي مرب
ي قـرار  شـيمياي  فرآيند ليچينگاحتراقي، تحت يك مرحله 

از قبيـل  و ديگر تركيبات حـاويِ منيـزيم    MgOگرفتند تا 
Mg2TiO4 و MgB2O3  كــه درحــين فرآينــد ســنتز توليــد 

دو تركيـب   اصـولا . شونداز محصول نهايي زدوده  شوندمي
Mg2TiO4 و MgB2O3 ــ ــاقص ي ِدر نتيجــة ســنتز احتراق ن
توليدي، با مواد اوليـة باقيمانـده    MgOشوند و تشكيل مي

و  TiO2از قبيـل  ) اندواكنش احتراقي شركت نكردهكه در (
H3BO3 محصــولات جــانبيِ جديــد و نــامطلوبي را توليــد ،  

نـد  فرآي. كنند كه بايـد از تركيـب نهـايي حـذف شـوند     مي
يـدريك رقيـق شـده    به كمك محلـول اسـيد كلر   ليچينگ

)HCl (2       مولار بـه مـدت نـيم سـاعت و در دمـايoC 90 
  . ددرون يك هيتر مگنت انجام ش

 oC1100سـاعت آسـيا شـده و سـنتز شـده در      1نمونة  در
 باقيمانــده و  TiO2  ، مقــداري فــازTiCو TiB2 عــلاوه بــر 

Ti2B5 ساعت آسيا شده نيز مقدار ناچيزي 3در نمونه  وB  
مـورد فـوق در مـورد    . گشـت  نداده مشاهده آزاد و واكنش

در عين حال هيچ . نيز تا حدودي ديده شد ساعت 6نمونة 
و ) TiO2و  H3BO3 بـه عنـوان عامـل احيـاي    ( Mgز اثري ا

تركيباتي از آن در هيچ يك از نمونه هاي ليچ شـده ديـده   
نشد كه نشـان از بهينـه بـودن پارامترهـاي انتخـاب شـده       

 .براي عمليات ليچينـگ را دارد ) غلظت، زمان و دماي ليچ(
هاي فرمولاسـيون  نمونه XRDتوان الگوي مي) 5(در شكل 

ساعت آسياب شده و سـپس در   6و  3، 1ه را ك) HT(دوم 
و تحـت ليچينـگ شـيميايي     سـنتز شـده   oC1100دماي 

همانگونـه كـه از ايـن شـكل     . اند را مشاهده كردقرارگرفته
سـاعت آسـياب    3توان فهميد، در بين سه نمونه، نمونة مي

توان بطـور ترجيحـي بـه عنـوان نمونـة بهينـه       شده را مي
بـاقي   TiO2يـزانِ تركيـبِ   در ايـن نمونـه م  (شناسايي كرد 

توان شناسايي ماندة كمتري را نسبت به دو نمونة ديگر مي
  ).كرد

  

10 20 30 40 50 60 70 80
2θ (deg.)

In
te

n
si

ty

(a)

(b)

(c)

TiB2:          TiC:         TiO2:

  
  و HT (a( 1، b(3(نمونه هاي  XRDالگوهاي  :5شكل 

c( 6  ساعت آسياب شده و سنتز شده درoC 1100.  
  

بـه كمـك رابطـة شـرر در     TiC و  TiB2 هـاي اندازه بلورك
ه بـه عنـوان نمونـة    ك(ساعت آسياب  3نمونة سنتز شده با 

ــه ترتيــب )بهينــه در ايــن فرمولاســيون شــناخته شــد         ، ب
nm 1/96  و nm7/69   تصـاوير  ) 6(شـكل   .آمـد به دسـت

SEM   ــة ــة بهين ــف  ) HT(نمون ــايي مختل را در دو بزرگنم
همانطور كـه  . دهدنشان مي) برابر 5000و 200بزرگنمايي(

ــي ــده م ــود، محصــول از ردي ــاختارش ــيار  يزس ــزبس    و ري
  .تاس شده تشكيلاي هيكپارچ

ا و تشكيلِ در عين حال گرد شدگي و ذوب موضعي دانه ه
 حـين  مـايع  فاز تشكيل بر، دلالت يك لاية آمورف رويشان

 از يكي عنوان به )Mg(منيزيم  وجود به توجه با. است سنتز

ب ذو نقطـه اوليـه و   فرمولاسـيون  در واكنشـگر  اوليـه  مواد
 حين مايع فاز توليد فرض راينبناب )C 650◦(پايينش  نسبتا

  .باشد قبول قابل تواندمي احتراقي سنتز
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كه به  oC 1100سنتز شده در دماي ) HT(نمونة  SEMتصوير  :6شكل 

در دو ) نمونة بهينه(ساعت تحت آسياب قرار گرفته بود  3مدت 
  .)برابر 5000و 200 بزرگنمايي(بزرگنمايي مختلف 

  
 گيري نتيجه -4

  )3Ti+B4C(اول فرمولاسيون  - 1- 4
به كمك رابطة شرر TiC و  TiB2 هايمحاسبه اندازه بلورك

سـاعت   6بـا  ) oC 1100در دمـاي  (در نمونة سـنتز شـده   
كه به عنوان نمونة بهينه در اين تحقيـق شـناخته   (آسياب 

 .را به دست داد nm4/59 و  nm7/93 ، به ترتيب )شد

 ـ   SEMتصاوير  ود حاكي از ريزساختار متخلخل نمونـه هـا ب
كه افزايش مدت زمان آسياب كاري، ذوب موضـعي سـطح   

ها و ايجاد نوعي همگوني و يكنواختي در اندازه ذرات را دانه
 .باعث شد

  
  )2TiO2+2H3BO3+7Mg+C( فرمولاسيون دوم - 2- 4

در ) ساعت 1 ،3 ،6(سنتز پودر با سه زمان آسياب مختلف 
oC 1100 مشابهي به دست داد نتايج نسبتا . 

از آن  و تركيبـاتي ) به عنوان عامل احيـا ( Mgاز هيچ اثري 
هاي ليچ شده ديده نشد كـه نشـان از   در هيچ يك از نمونه

، زمان و دماي غلظت(ودن پارامترهاي انتخاب شده بهينه ب
 .براي عمليات ليچينگ را دارد) ليچ

ساعت يـك زمـان بهينـه جهـت آسـياب مخلـوط        3زمان 
انوكامپوزيت جهت سنتز ن H3BO3+TiO2+Mg+C يواكنش

TiB2-TiC   شناخته شد چرا كه ميـزانTiO2   باقيمانـده در
 .ها بودآن بسيار كمتر از ديگر نمونه

 3در نمونـة سـنتز شـده بـا     TiC و  TiB2 هاياندازه بلورك
 و nm1/96 ، بـه ترتيـب برابـر    )نمونة بهينه(ساعت آسياب 

nm  7/69 را به دست داد. 

حاكي از ريزسـاختاري  مربوط به نمونة بهينه  SEMتصاوير 
شـدگي و ذوب  در عين حال گرد  .بود يكپارچه و ريزبسيار 

ها و تشكيل يـك لايـة آمـورف روي    موضعي در سطح دانه
  .داشت سنتز حينمذاب  فاز تشكيل برآنها، دلالت 

-با مقايسة نتايج حاصل از اين دو فرمولاسيون متمايز مـي 

طريـق  از  TiB2-TiCتوان گفـت كـه سـنتز نانوكامپوزيـت     
فرمولاسيون دوم هـر چنـد بـا مـدت زمـان آسـياب اوليـة        

با دور ريز بيشـتري از   حال ه شد ولي در عيناكمتري همر
مواد اوليه نيز همراه بـود و عـلاوه بـر ايـن در مقايسـه بـا       

كمتري نيـز   TiB2، ميزان فاز )3Ti+B4C(فرمولاسيون اول 
در اينجا سنتز شد چـرا كـه بخشـي از ايـن فـاز در حـين       

به دليل حساسيت غيـر قابـل   (يات ليچينگ شيميايي عمل
ــيچ نانو TiB2اجتنــاب  ــه عمليــات ل ــه هرگون از ) متريــك ب

ــت   ــارج گش ــايي خ ــول نه ــد   . محص ــال، تولي ــن ح ــا اي ب
از طريـــق مخلـــوط واكنشـــي  TiB2-TiCنانوكامپوزيـــت 

)H3BO3+TiO2+Mg+C (  ــل ــه دلي ــنعتي ب ــاس ص در مقي
ن در مقايسه با قيمت بسيار پايين مواد اولية اين فرمولاسيو

در عين حال . شودتوصيه مي) 3Ti+B4C(مخلوط واكنشي 
ــت و     ــايي از اهمي ــول نه ــوص محص ــه خل ــواردي ك در م

گيـري از مخلـوط   اي برخـودار باشـد، بهـره   حساسيت ويژه
)3Ti+B4C ( يگزين توانـد جـا  شـود و مـي  ترجيح داده مـي

كامپوزيت از طريق مـواد اوليـة   مناسبي براي سنتز اين نانو
  . بر استي گردد كه به شدت گران و هزينهعنصر
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