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  دهيچك
كه نسبت به پودرهاي عنصري ( NiTi2و با استفاده از پودر آلياژ ) انفجارحرارتي(روش سنتز احتراقي  به TiC-NiAlامكان توليد كامپوزيت 

جهت بررسي ساختار توليد شده استفاده  SEMجهت شناسايي فازها و از  Xاز پراش پرتو . مورد بررسي قرار گرفت )ت استبسيار ارزان قيم
 Cو  Alهمراه پودر هب Tiو  Niعنوان منبع هاده از پودر نيكل تيتانيوم بـا استفـه روش سنتز احتراقي بـنتايج نشان داد توليد كامپوزيت فوق ب. شد

  با حفظ نسبت . صورت انفجار حرارتي انجام پذير استهواكنش سنتز احتراقي ب% 68با افزايش ميزان فاز زمينه تا . باشد پذير ميامكان
1=

Al
Ni نتايجXRD دهد فاز زمينه تركيب بين فلزي  نشان ميNiAl هاي  با افزايش ميزان فاز زمينه دماي احتراق كاهش يافته و بررسي. است
  .يابد در كامپوزيت كاهش مي) TiC( هدهد اندازه ذرات استحكام دهند وسكوپي نشان ميميكر

  
  

   :يديكلهاي  واژه
  .گري، آند فداشونده، ظرفيت جريان روي، اينديم، شرايط ريخته

Keywords: Investment casting, A356 Aluminum Alloy, Parameters casting, Mechanical Properties 
  

  مقدمه -1

به دليل  NiAlهاي نيكل تركيب بين فلزي  ميان آلومينايد در
هاي اخير مورد توجه  خواص فيزيكي و مكانيكي برجسته در سال

  .]1[محققين و مهندسين قرار گرفته است
داراي نظم پردامنه  B2تركيب آلومينايد نيكل با ساختار كريستالي 

طي نقطه ذوب بالا، چگالي كم، مقاومت محي) Tm6/0(تا حدود 
خوب، هدايت حرارتي بالا، خواص شبه فلزي، دماي انتقال نرمي 
 به تردي متوسط و هزينه مواد خام كم، قابل مقايسه با

  عنوان هاي ب طور گستردههباشد، و ب هاي پايه نيكلي مي آلياژ سوپر

  
  

 هــــاي يك ماده اساسي در صنعت هـوا و فضـا و در سـاخت پره
وجود دو  با اين .]3و 2[است رفته شدهكار گ ههاي گازي ب توربين

 عنوان ماده مهندسي وجود دارد، يكيهمانع در استفاده اين ماده ب
انعـطـاف پذيـري كـم در دمـاي محيــط و ديگري استحكام و 

هاي يكي از روش .]4[ستا مقاومت خزشي كم در دماهاي بالا
يكل ممكن براي افزايش سختي و استحكام دما بالاي آلومينايد ن

  . باشد استفاده از ذرات سراميكي سخت و ريز در آنها مي
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  .مشخصات مواد اوليه مصرفي): 1(جدول
 عنصر  بندي دانه  درصد خلوص

99%>  
98%>  
99%>  
99%>  

μm150<  
μm50<  
μm 10<  
μm 1< 

Ti2Ni  
  
Ni 
 
Al 
 
C 

  
كنندة  تقويت از فازهاي NiAlدر اين راستا جهت بهبود كاربرد 

استفاده  TiC ،TiB2 ،Al2O3  ،AlN ،Y2O3اي نظير  ذره
با مزاياي منحصر به فرد  TiCكاربيد فلزي نوع  .]5[ است شده
مقاومت به سايش و سختي بسيار بالا، نقطه ذوب بالا، : نظير

هاي غليظ و داغ،  لي حتي در اسيدعامقاومت به خوردگي 
   .]6[باشد چگالي كم، جهت تقويت آلومينايد نيكل مناسب مي

در زمينه  TiCدهد كه استفاده از ذرات  يقات نشان مينتايج تحق
 NiAlآلومينايد نيكل، استحكام تسليم كامپوزيت را نسبت به 

همچنين چقرمگي شكست  .دهد يـر افزايش مـرابـه بـص سـالـخ
   .]5[يابد اي افزايش مي طور قابل ملاحظههب

  تواند با توجه به زمينه مي TiC – NiAlبدين ترتيب كامپوزيت 
هاي صنعتي خوبي در  استفاده TiCسوپر آلياژ و ذرات سخت 

هاي مقاوم به سايش و توليد اجزاء ساختاري دما بالا، پوشش
  . گري داشته باشد ساز در صنعت ريخته عنوان آلياژهخوردگي و ب

در مجموعه تحقيقات انجام شده در راستاي ساخت كامپوزيت 
مثل سنتز  يهاي يكل از روشكاربيد تيتانيوم در زمينه آلومينايد ن

تراكمي، واكنش حالت جامد به وسيلة آلياژسازي مكانيكي، 
دهي واكنشي، سنتز دما بالاي خود انتشار و همچنين ليزر با  رخنه

ها از تيتانيوم  است كه در تمامي اين روش توان بالا استفاده شده
در مواد اوليه آزمايشات  TiCعنصري و يا از ذرات تركيب 

   .]6و 5[است  ه شدهاستفاد
هاي گرمازا  فرآيند سنتز احتراقي كه براساس خاصيت واكنش

  الب جهت ـديد، اقتصادي و جـكند، روش جيـعمل م) ترميت(

  
  K(Tad(بر دماي آدياباتيك ) NiAl(تأثير افزايش ميزان فاز زمينه ): 1(شكل

  
 ،  هاي پيشرفته توليد محدودة وسيعي از مواد نظير سراميك  

حالت خاصي از . ]7[باشد ها مي يبات بين فلزي و كامپوزيتترك
ست كه در آن  ا رارتيحفرآيند سنتز احتراقي، فرآيند انفجار 
شود و لذا  گرم مي) Tig(تمامي نمونه تا دماي شروع احتراق 

شود و در مدت  واكنش در تمام نمونه در يك لحظه شروع مي
با توجه به سرعت زياد . يابد ثانيه خاتمه مي 5تا  1كوتاهي حدود 
راندمان توليد در اين روش بالاست و همچنين به  ،انجام واكنش

-بسياري از ناخالصي) Tcom(دليل بالا بودن دماي جبهه احتراق 

لذا محصول نهائي  ،شوند ها تبخير شده و از محيط خارج مي
هاي ديگري است  داراي درجه خلوص بالاتري نسبت به روش

تواند روش مناسبي جهت توليد اين نوع  كه در اين راستا مي
  .]8[كامپوزيت مورد استفاده قرار گيرد

روش  به TiC – NiAlدر اين تحقيق هدف توليد كامپوزيت 
عنوان ماده هب Ti2Niسنتز احتراقي انفجاري با استفاده از تركيب 

و اثر آن روي محصول  Niو  Tiاوليه ارزانقيمت به جاي عناصر 
بررسي امكان تغيير در كسر حجمي فاز  همچنين. نهائي است

زمينه و تقويت كننده در توليد كامپوزيت و تأثير اين تغيير بر 
  .باشد مي TiCروي اندازه، نحوه توزيع و مورفولوژي ذرات 
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  .دماي آدياباتيك و آنتالپي واكنش با افزايش ميزان نيكل و آلومنيوم در مواد اوليه مصرفي  مشخصات تركيب محصول، :)3(جدول 
 °Kj/mol( ΔH(آنتالپي واكنش  )°K(دماي آدياباتيك  تركيب محصول  ضريب

0 x = NiAl%75/41-TiC 5/3231 6/406- 
1 x = NiAl%91/58-TiC 2990 525- 
2 x = NiAl%68-TiC 2852 4/643- 
3 x =  NiAl%74- TiC 2759 8/761- 
4 x = NiAl%78-TiC 2689 2/880- 
5 x =  NiAl%81- TiC 2638 6/998- 
6 x = NiAl%83-TiC 2602 0/1117- 
7 x = NiAl%85- TiC 2566 4/1235- 
8 x = NiAl%86-TiC 2540 8/1353- 
9 x =  NiAl%87- TiC 2521 2/1472- 
10 x = NiAl%88-TiC 2504 6/1590- 
11 x = NiAl%90- TiC 2486 1709- 

  
  روش تحقيق -2

، نيكل، آلومنيوم و گرافيت از Ti2Niمواد اوليه شامل پودر 
هاي مصرفي در  مشخصات پودر. تهيه شد MERCKشركت 
هاي  جهت انجام هر آزمايش پودر .است  آورده شده) 1(جدول 

منظور ايجاد يك مخلوط همورد مصرف بدقت توزين شده و ب
با چهار ساچمه فولادي پودري همگن، مواد اوليه هر نمونه همراه 

دقيقه  15متر در حضور گاز آرگون به مدت  بقطر هفت ميلي
ها  سپس هر يك از نمونه. اي مخلوط شدند توسط آسياب سياره

هاي  ، به پلتMpa10توسط قالب سمبه و ماتريس، تحت فشار 
ها جهت خشك  نمونه. متر تبديل شدند ميلي 10قطر  هاي ب استوانه

ساعت  1به مدت  C°150 ماي كن با د شدن در خشك

اي با اتمسفر آرگون جهت سنتز  از كوره لوله. گرفتند قرار
صورت تجربي هدماي شروع واكنش كه ب. ها استفاده شد نمونه

 C°1200 دقيقه  15دست آمده بود در نظر گرفته شد و مدت هب
جهت شناسايي  .منظور كامل شدن واكنش زمان داده شد هب

زمايش از دستگاه ريفرآكتومتر اشعه تركيب فازي محصول آ
استفاده شد و از  CuKαبا پرتو  Philips Expertايكس مدل 

براي بررسي ساختار محصول  SEMميكروسكوپ الكتروني 
  .سنتز شده استفاده شد

  
  نتايج و مباحث -3
ررسي تأثير افزايش ميزان فاز زمينه با حفظ نسبت ـهت بـج

Ni:Al = 1 تركيب و  ،هاي سنتز احتراقيبر امكان پذيري واكنش  

  .اي از نتايج ها و خلاصه مشخصات نمونه ):2( جدول
كد 
  نمونه

درصد وزني 
Ti2Ni 

درصد 
  Ni وزني

درصد 
  Alوزني 

 درصد
 Cوزني 

دماي كوره 
)K°( Tig 

  دياباتيكآ دماي
)K°( Tad  

  فازهاي توليد شده
درصد وزني 

 TiCفاز 

مورفولوژي 
  TiCذرات 

A0 2/75  0  2/13  6/11  1473  5/3132  
+ كاربيد تيتانيوم 
  دار گوشه  25/58  آلومينايد نيكل

A1 0/53  20  4/18  2/8  1473  2990  
+ كاربيد تيتانيوم 
  دار گوشه  09/41  آلومينايد نيكل

A2 41  5/31  3/21  2/6  1473  2852  
+ كاربيد تيتانيوم 
  دار گوشه  32  آلومينايد نيكل
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  نتايج پراش اشعه ايكس براي سه نمونه كامپوزيت): 2(شكل

  Al+Ni( %75/41  +)C+Ti( %25/58()                     الف
  Al+Ni( %91/58  +)C+Ti( %09/41()                    ب
  Al+Ni( %68  +)C+Ti( %32()                                .ج

  
  هايي براي انجام واكنش عموميمورفولوژي محصول، مخلوط

Ti2Ni +xNi + (1 + x )Al+ 2C  2TiC + ( 1 +x)NiAl  
(x = 0, 1, 2 ) 

هاي مختلفي از پودر نيكل تيتانيوم، ابتدا مخلوط .زير تهيه شد
در . تهيه شد) 2(طبق جدول ) گرافيت(كربن  و نيكل، آلومنيوم
بعد از قرار دادن در داخل كوره در شرايط غير  هر سه نمونه

ثانيه واكنش سنتز احتراقي  20الي  10آدياباتيك پس از گذشت 
  . صورت انفجار حرارتي در كمتر از چند ثانيه انجام پذيرفتهب

  پس از =K 298 Tيط اطبق نظريه مونير براي اينكه واكنش در شر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سه نمونه كامپوزيت)  SEM(كروسكوپ الكترونيتصاوير مي): 3(شكل
  Al+Ni( %75/41  +)C+Ti( %25/58()                                        الف
  Al+Ni( %91/58  +)C+Ti( %09/41()                                     ب
  Al+Ni( %68  +)C+Ti( %32(.)                                                 ج

  
   Kلازم است يابدود پيشرونده ادامه ـد بطور خـه بتوانـراق اوليـاحت

1800  Tad >  و ياf ,
Cp , 

°ΔΗ
>

298 2000
298

براي محاسبه دماي  .باشد 

 Tad >Tmelt , NiAlدر جائيكه ) 1(ها از رابطه آدياباتيك واكنش
  .است استفاده شد
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  .رسوب –مدل مطابق مكانيزم انحلال ): 4(شكل

  

∫ +++=Δ mT
RT xdtNiAlCpXH )1()()1(0

298  
∫ ∫+++Δ adT

mT
adT
RT dTTicCpdTmeltNiAlCpXHm )(2),()1(  

، Cp(NiAl)ظرفيت گرمائي ويژه آلومينايد نيكل: در جائيكه
، Cpm(NiAl)ظرفيت گرمائي ويژه آلومينايد نيكل مذاب 

دماي شروع   ،Cp(TiC)ظرفيت گرمائي ويژه كاربيد تيتانيوم 
 ، دماي ذوبTad، دماي آدياباتيك TR=1473Kواكنش 

، آنتالپي  ΔH298، آنتالپي واكنشTm=1912Kآلومينايد نيكل 
نتايج محاسبات ترموديناميكي . است ΔHmذوب آلومينايد نيكل 

آمده ) 3(جهت تعيين دماي آدياباتيك هر واكنش كه در جدول 
بيانگر آن است كه، امكان خود پيشرونده بودن واكنش حتي تا 

درصد در  90ميزان  به) NiAl(درصدهاي بالائي از فاز زمينه 
با افزايش ميزان ) 1(مطابق شكل . شرايط آدياباتيك وجود دارد

يابد كه علت آن  دماي آدياباتيك واكنش كاهش مي ،فاز زمينه
كاهش گرماي توليد شده در سيستم با افزايش ميزان زمينه است 

كمتر از آنتالپي  118/4Kj/mol(NiAl-(زيرا كه آنتالپي تشكيل 

حداكثر دماي احتراق . باشد مي Kj/mol -184 (TiC(تشكيل 
)Tcom( شود كه واكنش در شرايط آدياباتيك  وقتي حاصل مي

اما نتايج . گويندمي) Tad(انجام شود و به آن دماي آدياباتيك 
دهد كه دماي احتراق نسبت به دماي  آزمايشگاهي نشان مي

تواند  مي Tadو  Tcomآدياباتيك كمتر است، علت اختلاف بين 
  :موارد زير باشد

 است گيري شده توسط ترموكوپل ممكن دماي احتراق اندازه - 1
باشد، زيرا نرخ  كمتر از مقدار واقعي دماي احتراق در نمونه 

و گراديان دماي احتراق طي  بودهواكنش احتراقي خيلي سريع 
بسيار زياد است در صورتيكه سرعت پاسخ  SHSفرايند 

  .باشد   ترموكوپل محدود مي
آل انجام  فرآيند سنتز احتراقي در شرايط آدياباتيك ايده - 2

پس اتلاف گرمائي به سبب جريان گرما از جبهه احتراق  ،نشود
ناپذير است به اين سبب دماي احتراق به مناطق مجاور اجتناب

  .باشد نسبت به دماي آدياباتيك احتراق محاسبه شده كمتر مي
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Ti+Cواكنش  - 3 TiC  9[م نشودصورت كامل انجاهب[. 

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از سطح پاليش شده كامپوزيت 
. توليدي با مقادير مختلف از فاز زمينه بيانگر چند واقعيت است

مقاطعي از (دار  با مورفولوژي زاويه TiCاول اينكه فاز سخت 
همواره توسط  TiCدوم اينكه ذرات . رسوب كرده است) مكعب

كه اين مطلب بيانگر توزيع نسبتاً  احاطه شده) NiAl(فاز زمينه 
يكنواخت ذرات استحكام بخش در فاز زمينه و سوم كاهش سايز 

كه اين مورد اخير . باشد افزايش فاز زمينه مي با TiCذرات 
با افزايش ميزان ) Tcom(تواند ناشي از كاهش دماي احتراق  مي

 TiCهاي  زمينه و به دنبال آن كاهش زمان لازم براي رشد دانه
تواند مانع از زينترينگ  باشد و يا وجود مقادير زياد فاز زمينه مي

در  TiCهاي  هاي بزرگ و يا كلونين ذرات و ايجاد دانه
  . كامپوزيت شود

شود، با افزايش مقدار فاز  ملاحظه مي )3(همانطور كه در شكل 
قطر ذرات  محدودهبه ترتيب % 68و % 91/58به % 75/41زمينه از 

. يابد كاهش مي) μm 1- 5/0(و ) μm 2-1( به) μm 5-3(از 
در اين  TiCاندازه ذرات  محدودهلازم به ذكر است كه 

در نمونه مشابه توليدي با  TiCكامپوزيت كوچكتر از ذرات 
استفاده از پودر عنصري است كه علت آن استفاده از تركيب 

Ti2Ni عنوان ماده اوليه به جاي بهNi  وTi تواند  است كه مي
ي واكنش را به سمت مقادير كمتر منفي ببرد و گرمازايي آنتالپ

واكنش را كم كند كه بدين تريب امكان توليد كامپوزيت با 
   .آورد را فراهم مي) TiC(ذرات ريــز از فاز تقــويت كننـده 

روش سنتز احتراقي به TiC-NiAlمكانيزم تشكيل كامپوزيت 
واكنش : كه اينگونه است Ti2Ni-Ni-Al-Cانفجاري از سيستم 

شروع شده كه اين  Ti-Ni-Alاحتراقي با تشكيل آلياژ مذاب 
يابد، بطوريكه ذرات  رسوب ادامه مي -فرآيند با مكانيزم انحلال

از  TiCنيكل و كربن در آلياژ مذاب حل شده و سپس ذارت 
كند و سپس با  آلياژ مذاب اشباع شده جوانه زده و رشد مي

 50:50ينيوم و نيكل با نسبت وزني انجماد مذاب باقيمانده از آلوم
  .يابد خاتمه مي NiAlصورت تركيب بين فلزي هب

با نقطه ذوب  يببه ترت Alو  Ti2Niابتدا آلياژ مذاب از ذوب 

)C°984 ( و)C°660 ( كمتر نسبت به دماي شروع واكنش
)C°1200 (هاي از نيكل مصرفي در مواد قسمت. شود تشكيل مي

. استدر آلياژ مذاب حل نشده) C°1455(اوليه با نقطه ذوب 
از آلياژ مذاب در  Tiهاي انحلال اين ذارت از طريق نفوذ اتم

 Niغني از  Ti-Niميان ذرات نيكل و ايجاد لايه سطحي از آلياژ 
در آلياژ  Niشود كه به دليل نقطه ذوب كمتر نسبت به  ميسر مي

اب به دنبال انحلال نيكل و كربن در مذ .]10 [شود مذاب حل مي
با توجه به نقطه ذوب بالا از مذاب اشباع شده  TiCابتدا ذرات 
با فقير شدن مذاب از  TiCكنند و در ادامه رشد ذرات  رسوب مي

C  وTi  فازNiAl مدلي مطابق با  )4(شكل . كنند رسوب مي
  .دهد رسوب را نشان مي –مكانيزم انحلال 

  

  گيري نتيجه -4
روش سـنتز احتراقـي   بـه  TiC-NiAlامكان توليـد كامپوزيـت    -1

تـر    بعنوان ماده اوليه ارزانقيمـت  Ti2Niانفجاري با استفاده از پودر 
 Cو  Alبهمــراه پــودر  Tiو  Niنســبت بــه پــودر عنصــري و منبــع 

  .پذير است امكان
م ــ ـستـي سيـراق ــودن واكـنش احت ـده بـود پيشرونـخ انـكـام -2

Ni - Ti2Ni -  C – Al   ــدود ــا ح ــاز ز  90ت ــد از ف ــه در درص مين
شرايط آدياباتيك وجود دارد و در شرايط غيرآدياباتيك امكـان  

درصـد از فـاز زمينـه     70توليد كامپوزيت از اين سيستم تا حـدود  
  .باشد صورت انفجاري ممكن مي هب

واكنش جهت توليد كامپوزيت بـا   XRDبراساس نتايج آناليز  -3
م صــورت كامــل انجــا هدرصــد آلومينايــد نيكــل بــ) 75/46 - 68(

 .شود مي

توليد شده در زمينـه آلومينايـد نيكـل     TiCمورفولوژي ذرات  -4
شود كه با افـزايش فـاز زمينـه و كـاهش دمـاي       دار ديده مي زاويه

بـا كـاهش    Ti2Niهمچنـين  . يابند ذرات كاهش مي اندازهاحتراق 
ــز  ــازائي واكــنش امكــان ري ــر شــدن ذرات  گرم ــراهم  TiCت را ف

  .آورد مي
توان مطابق با  را مي TiC-NiAlمپوزيت مكانيزم تشكيل كا - 5

  .رسوب بيان نمود –مكانيزم انحلال 
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