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  دهيچك
در ايـن   . انـد  اخير مورد توجه قرار گرفته     هاي به دليل خواص سايشي عالي در سال       هاي زمينه فلزي تقويت شده با ذرات كاربيد تيتانيم        كامپوزيت

. ه اسـت  توليـد گرديـد   ) به جاي تيتـانيم خـالص     ( ارزان قيمت فروتيتانيم      به روش سنتز احتراقي و با استفاده از ماده         FeCo-TiCتحقيق كامپوزيت   
محـصول  . اي با اتمسفر آرگـون محتـرق گرديـد   افيت تهيه شد و سپس در كوره لوله    هايي از مخلوط پودري شامل فروتيتانيم، كبالت و گر        قرص

نتـايج نـشان داد سـنتز احتراقـي منجـر بـه       . يابي قرار گرفـت   سنتز احتراقي به وسيله پراش اشعه ايكس و ميكروسكوپ الكتروني روبشي مورد ارز            
نكته جالب در    . اند كبالت پخش گرديده   -نه آلياژي آهن  شود كه به طور مجزا و يكنواخت در زمي        ات ريز و كروي كاربيد تيتانيم مي      تشكيل ذر 

كاري مخلـوط   بآسيا. دهدر قابل توجهي كاهش مي     را به مقدا   Co-C- FeTi2اين تحقيق اين است كه كبالت دماي شروع سنتز احتراقي سيستم            
گردد و حتي دماي شـروع سـنتز   جه كاهش دما و زمان شروع سنتز مي    دقيقه باعث كاهش اندازه ذرات فروتيتانيم و در نتي         5پودري فوق به مدت     

 HV0.1 760تخلخـل   % 23احتراقـي شـده بـا       هاي سنتز   دست آمده از نمونه   ه  م مقدار سختي ب   ماكزيم. رسدگراد مي  درجه سانتي  1080تراقي به   اح
  .بوده است

  
   :يديكلهاي  واژه

  .، كاربيد تيتانيم، سنتز احتراقيFeCo-TiCكامپوزيت زمينه فلزي، كامپوزيت 
  
  

  مقدمه -1
بـراي سـاخت ابزارهـاي بـرش         WC-Co و   TiC پايه   1هايسرمت
 خيلي خـوبي    2 سختي و تافنس   WC-Co سرمت. شوند مي استفاده

هاي برش زيـاد و دماهـاي بـالا         در سرعت آن   عملكرد    ولي ،اردد
 مقاومت به سايش TiC هاي پايهسرمت. يابده سرعت كاهش مي  ب

 خـوب،   ي، سختي عالي در دماي بالا، پايـداري شـيمياي         العادهفوق

پلاســتيك در ضــريب اصــطكاك كــم و مقاومــت بــه تغييــر فــرم 
 ي سـرمت  رو جـايگزين مناسـبي بـرا       از اين    دماهاي بالا را دارند؛   

WC-Co 1 [باشندمي[.  
 ء تقويت شـده بـا كاربيـد تيتـانيم جـز           هاي زمينه آهني  كامپوزيت

كاربيـد تيتـانيم در     ]. 2[ند  مواد مقاوم به سايش ارزان قيمـت هـست        
و نـامحلول اسـت و هـيچ گونـه فـاز            آهن در دماهاي بـالا پايـدار        
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هـاي   بـه روش Fe-TiCكامپوزيـت   . ]3 [دهـد تايي تشكيل نمي   سه

گري، متالورژي پـودر، اسـپري حرارتـي،        ي از جمله ريخته   مختلف
...   و 5 و كربوترميـك   4آلومينوترميك ، فرآيندهاي 3سنتز احتراقي 

بـه   Fe-TiCهمچنين نانوكامپوزيـت    . ]5 و   4 [توليد گرديده است  
  .]7 و 6 [ استآلياژسازي مكانيكي توليد شدهروش 

اي يـك روش متفـاوت بـر      و همكارانش   مرزانوف   1967در سال   
 كنش فازهاي جامد به نام سنتز احتراقـي را كـشف نمودنـد            هم بر
موسـوم بـه    هـا   اي از واكـنش   د سـنتز احتراقـي دسـته      در فرآين . ]8[

  گيـرد كـه گرمـاي زيـادي آزاد         هاي ترميت صـورت مـي     واكنش
هـا بـراي راه انـداختن       گرماي آزاد شده از اين واكنش     . ندنمايمي

بـدون گرمـاي اضـافي كـافي        حتـراق   فرآيند و تكثير سريع موج ا     
  : بارزترين مزاياي فرآيند سنتز احتراقي عبارتند از. ]9 [است
دليل دماي واكنش خيلي    توليد محصولات خيلي خالص به      ) الف

.  با نقطه جوش پايين را تبخير نمايد       يهاتواند ناخالصي بالا كه مي  
 بـا   يهاي سنتز احتراقي نياز به فرآيندها     گرماده بودن واكنش  ) ب
  . نمايد ل و تجهيزات گران قيمت را رفع ميسايو
  . دهدوري را افزايش ميبهره،  كوتاه واكنشانزم) ج
 باعـث   توانـد تي بالا و سرعت سرد كردن سريع مي       شيب حرار ) د

   .]4 [شود فازهاي غير تعادلي جديد و شبه پايدار توليد
كننـده عـاري    ح تقويت وسطيگر مزيت فرآيند سنتز احتراقي       د )ه

كننده قويتوند محكم ت   كه منجر به پي    است مضر   هايآلودگياز  
توليـد  ، يكـي از مـشكلات ايـن روش   . ]10 و 2 [دشـو  و زمينه مـي  

يد قطعه از اين روش به  محصولي متخلخل است؛ بنابراين براي تول     
و ] 10[گري   ريخته اصلي توليد كامپوزيت مانند   هاي  همراه روش 

   .شوداستفاده مي] 11 و 2[متالورژي پودر 
سازي مـواد   ي رقيق توان به وسيله  هاي سنتز احتراقي را مي    واكنش

هـاي  طـور شـماتيك حالـت     ه ب ـ )1 (شـكل اوليه كنترل نمـود كـه       
  ].12 و 5[دهد مختلف آن را نشان مي

براي انجام فرآيند سنتز احتراقي، واكنش بايد شديداً گرمازا باشد          
 16800 يـا   كيلوكـالري بـر مـول    40و آنتالپي واكـنش در حـدود        

  ژول بر مول باشد؛ همچنين سرعت جمع شدن گرما بايد بيـشتر از            
  

  
   شماتيك تأثير دماي شروع احتراق و درصد :)1( شكل

  .]9 [رقيق شدن بر روي مكانيزم سنتز احتراقي
  

  ســرعت پراكنــده شــدن گرمــا باشــد؛ وگرنــه واكــنش فرونــشانده 
طبـق نظـر    ]. 13[م نخواهـد گرفـت      شـود و خودانتـشاري انجـا      مي

 خودانتـشاري بـودن يـك واكـنش لازم اسـت دمـاي            براي 6مونير
ــك  ــالاتر از Tadآدياباتي ــوين1800 ب ــد  كل ــا را  ]. 9[ باش ــن دم   اي

  :اي به فرم زير محاسبه نمودتوان از معادلات سادهمي

)1(                                                ad

i i

ST

r,T T
Cp dT−ΔΗ = ∫  

 Cp و   Tiتغييـر آنتـالپي واكـنش در دمـاي           ∆Hr,Ti در اين معادلـه   
معادلـه بـالا زمـاني      . ظرفيت حرارتـي محـصولات واكـنش اسـت        

چنانچـه  . صحيح است كه محصولات واكـنش تغييـر فـاز ندهنـد           
دماي آدياباتيك برابر با دماي مذاب محصولات بـوده و كـسري            

توان درصد ذوب شدن را      مي ، ذوب شود  Xعادل  از محصولات م  
  . محاسبه كرد)2 (از معادله

)2         (                           m

i i

0ST

r,T mT
Cp dT X−ΔΗ = + ΔΗ∫ 

ــه   ــن معادل 0در اي

mΔΗ   ــصولات ــدن مح ــالپي ذوب ش ــر آنت  تغيي
چنانچه گرماي توليـدي در اثـر واكـنش          در نهايت . واكنش است 

به اندازه كافي بالا باشد كه تمامي محصول واكنش ذوب شـده و             
ن صـورت    تجاوز كنـد در اي ـ     Tmدماي آدياباتيك از دماي ذوب      

  .محاسبه خواهد شد )3(دماي آدياباتيك از معادله 
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)3     (        m ad

i i m

0S lT T

r,T mT T
Cp dT X Cp dT−ΔΗ = + ΔΗ +∫ ∫ 

l اين معادلهدر
Cpاست مذاب محصولات ظرفيت حرارتي    

  .]9 و 5[
 به طور   Fe-TiC و   Ti-Cهاي  در دهه گذشته سنتز احتراقي سيستم     

همكـارانش اثـر    سعيدي و   . گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است     
يرهاي فرآيند سنتز احتراقي را بر روي سيـستم         تعداد زيادي از متغ   

Fe-Ti-C    اثـرات   8 و ري  7چـوي ]. 14[ انـد مورد بررسي قرار داده 
.  را بررسـي نمودنـد     TiCاضافه كردن آهن بر روي سنتز احتراقي        

 درصـد وزنـي بـه       40 تا   صفرنتايج نشان داد اضافه نمودن آهن از        
مخلوط پودري شامل كربن و تيتانيم، شكل ذرات كاربيد تيتـانيم           

دار بـه كـروي    گوشـه اهد داد و شـكل آنهـا از حالـت           را تغيير خو  
   و همكــارانش اثــر انــدازه ذرات   9 فــن.]15[ شــودتبــديل مــي 

 را Fe-Ti-Cستم ـــــتراقي سيـتز احـــدهنــده بــر روي سنــنشـواكــ
نتايج آنها نشان داد كه مخلـوط پـودري بـا ذرات         . بررسي نمودند 

تيتانيم ريزتر موجـب افـزايش دمـاي احتـراق، سـرعت واكـنش،              
در . ]16 [شـود ات كاربيد تيتـانيم مـي     و اندازه ذر  دانسيته محصول   

 در LSMهاي معروفي در دنيـا ماننـد كمپـاني       حال حاضر كمپاني  
يـك بـه     را با نـام تجـاري فروت       Fe-TiCانگلستان پودر كامپوزيتي    

توانـد بـراي توليـد      نماينـد كـه مـي     روش سنتز احتراقي توليـد مـي      
  بـه مـذاب    10هاي مقاوم به سـايش بـه عنـوان آلياژسـاز          كامپوزيت
  . ]9 [دولاد اضافه گردچدن يا ف

يكــي از معايــب فرآينــد ســنتز احتراقــي، اســتفاده از مــواد اوليــه   
عنصري گران قيمت مانند تيتانيم اسـت كـه باعـث شـده در دهـه                

ــت    ــد كامپوزي ــر روي تولي ــات ب ــشتر تحقيق ــر بي ــه Fe-TiCاخي  ب
ــك   روش ــاي كربوترميـ ــاي احيـ ــك ]17 و 3[هـ    و آلومينوترميـ

ســتفاده از اكــسيدهاي ارزان قيمــت روتيــل و     و بــا ا]19 و 18[
هــدف از ايــن تحقيــق توليــد كامپوزيــت . ايلمينيــت انجــام گيــرد

FeCo-TiC بــه روش ســنتز احتراقــي و بــا اســتفاده از مــاده ارزان 
. اسـت ) جـاي تيتـانيم خـالص گـران قيمـت         ه  ب ـ(قيمت فروتيتانيم   

كننـده و زمينـه     عنصر كبالت به منظور افزايش ترشوندگي تقويت      
  .استفاده گرديده است

  روش تحقيق -2
ــانيم،  در64مخلــوط پــودر شــامل   8/24صــد وزنــي پــودر فروتيت

 1 بـه    1نـسبت مـولي كبالـت بـه آهـن            (درصد وزني پودر كبالت   
نسبت مولي تيتانيم به كـربن  ( درصد وزني گرافيت 2/11 و  )است

جزئيات بيـشتر مـواد اوليـه مـصرفي در          . تهيه گرديد )  است 1 به   1
ا به دو صـورت دسـتي و        اين پودره . آورده شده است  ) 1( لجدو

بـا   1 به 20اي با نسبت وزني گلوله به پودر يارهاي س  گلوله آسياب
ــه 5 اي از جــنس فــولاد ســخت متــري در محفظــه ميلــي10 گلول

 تحت اتمـسفر آرگـون بـا خلـوص         rpm 600دار و با سرعت      كرم
و نـوع   از هـر د   . گرديدنـد  دقيقـه مخلـوط      5 درصد به مدت     9/99

 50 متـر بـا فـشار      ميلـي  10 و ارتفـاع     13قطـر   هايي بـه    نمونه قرص 
اي بـا اتمـسفر آرگـون    سكال تهيه شد و سپس در كوره لوله       مگاپا

ين وسيله دمـاي شـروع      در دماهاي مختلف محترق گرديدند و بد      
 محصولات احتـراق    ي فاز آناليز. گيري شد ها اندازه احتراق نمونه 

بـا لامـپ كاتـدي       Philips ايكـس    به وسيله دستگاه پـراش اشـعه      
.  آنگسترم مورد بررسي قـرار گرفـت       54059/1مسي با طول موج     

 اسـتفاده    و با  11قانون براگ  يبه وسيله پارامتر شبكه كاربيد تيتانيم     
ــراي بررســي . از الگــوي پــراش اشــعه ايكــس محاســبه گرديــد  ب

 3×2مورفولــوژي كاربيــد تيتــانيم، محــصولات احتــراق بــه ابعــاد 
ه وسـيله   كاري ب ـ ت سرد شد و پس از سنباده و پوليش        ر مان متميلي

ورد ارزيابي   م EDAXو   Philips ميكروسكوپ الكتروني روبشي  
ــت  ــرار گرف ــه. ق ــدازه   از نمون ــراي ان ــده ب ــت ش ــاي مان ــري  ه گي

.  اسـتفاده شـد    Buehlerسـنج   وسط دستگاه سـختي   سختي ت ميكرو
س ق بـه وسـيله قـانون ارشـميد    همچنين دانسيته محصولات احتـرا  

  .گيري گرديداندازه
  
  نتايج و بحث -3

پـذير  واكنش شيميايي بين تيتانيم و گرافيت در تمام دماها امكـان          
  تراقي در سيـــستم ـبينـــي انجـــام ســـنتز احـــبـــراي پـــيش. اســـت

FeTi2-Co-C،      دماي آدياباتيك به وسيله اطلاعات ترموديناميكي  
ــدول ــه )2( جــــ ــق معادلــــ ــنش   )3 ( و طبــــ ــراي واكــــ بــــ

FeTi Ti Co 2C FeCo 2TiC+ + + →   .محاسبه گرديد+
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  .خصوصيات مواد اوليه مصرفي): 1(جدول 

  محل تهيه  )ميكرون(اندازه ذرات   هاي اصلي ناخالصي  خلوص  مواد اوليه

   انگلستانFe30 %~ ،  Ti70 %~  Al , Mg 150<  LSM   فروتيتانيم

  چين  >H2O , Ni , Cu , Si 3  %99>  كبالت

  ايران  1-5  -  %99/99>  گرافيت

  
 .اطلاعات ترموديناميكي): 2( جدول

 )كلوين(دما  نام تركيب
  گرماي تشكيل استاندارد مولي

0
(kJ mol)ΔΗ  

  آنتالپي
(kJ mol)mΔΗ  

  ظرفيت حرارتي در فشار ثابت
Cp(J deg mol) 

TiC 298  5/184-  -  T 3-10 × 16/3 + 43/48  

FeCo 298  -  
426/2-  

)1873
m

T =(  
T 3-10 × 91/7 + 15/23 = Cps 

26/43 = Cpl 

FeTi 298  6/40-  -  T 3-10 × 62/9 + 01/53  
  

  .هاي تهيه شده و زمان و دماي شروع احتراق آنهاجزئيات نمونه): 3(جدول 

 زمان شروع احتراق  نام نمونه
درجه (دماي كوره 
 )گرادسانتي

 ننحوه مخلوط كرد
كسر مولي كبالت 

 در زمينه

S0 0 آسياب 1200 واكنش انجام نگرفت% 

S1 4050 آسياب 1250  ثانيه% 

S2  11850 آسياب 1100  ثانيه% 

S3 13950 آسياب 1090  ثانيه% 

S4 14350 آسياب 1080  ثانيه% 

S5 50 آسياب 1070 واكنش انجام نگرفت% 

S6 14050 دستي 1150  ثانيه% 

S7 15250 دستي 1120  ثانيه% 

S8 50 دستي 1100 واكنش انجام نگرفت% 

  
 3517)  كلـوين 1353با دماي اوليه   (دماي آدياباتيك سيستم فوق     

يك بـراي ايـن     با توجه به اينكه، دماي آديابات      .كلوين محاسبه شد  
ــالاتر از  ــستم بـ ــاظ   1800 سيـ ــابراين از لحـ ــت؛ بنـ ــوين اسـ  كلـ

تز احتراقـي فـراهم     جـام واكـنش سـن     ترموديناميكي شرايط براي ان   
 Tigدست آوردن دماي شروع سنتز احتراقي       ه  ببه منظور    .باشدمي

ي هـاي تهيـه شـده را در كـوره          قـرص  FeTi2-Co-Cبراي سيستم   
اي در دماهاي مختلف با اتمسفر آرگون قرار داده تا واكـنش          لوله

دست آمده به طـور خلاصـه     ه  نتايج ب . سنتز احتراقي صورت گيرد   
شـود   كـه ملاحظـه مـي      همانطور . شده است  دهآور) 3( در جدول 

 پس از قرار گرفتن در كوره در دماهاي     S1  ،S2  ،S3  ،S4هاي  نمونه
گراد در مدت    درجه سانتي  1080،  1090،  1100،  1250به ترتيب   

 S5 ولي با قرار گرفتن نمونه       ،زماني حدود دو دقيقه محترق شدند     
 دقيقـه  15گـراد بـه مـدت      درجـه سـانتي    1070در كوره در دماي     

تـوان نتيجـه    بنـابراين مـي   . واكنش سنتز احتراقي صورت نگرفـت     
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، FeTi2-Co-Cگرفت كه دماي شروع سنتز احتراقي براي سيستم         
هـايي كـه بـه صـورت        نمونـه . گراد بوده اسـت    درجه سانتي  1080

داراي دمـا و   ) S8 و   S7 و   S6هـاي   نمونـه (انـد   دستي مخلـوط شـده    
هـاي مخلـوط    نـسبت بـه نمونـه     زمان شروع سنتز احتراقي بالاتري      

ت پودر  خ هستند كه علت آن تماس كامل و يكنوا        بشده با آسيا  
  . استبسازي با آسيا كربن با ذرات فروتيتانيم در اثر مخلوط

بــا ) بــدون كبالــت( شــامل پــودر فروتيتــانيم و كــربن S0ي نمونــه
اي ي لوله هاي قبلي تهيه گرديد و در كوره      شرايط يكسان با نمونه   

 15گراد قرار گرفت و پس از گذشت         درجه سانتي  1200ي  با دما 
تـوان  بنـابراين مـي   . دقيقه هيچ واكنش سنتز احتراقي مشاهده نـشد       

نتيجه گرفت كه عامل كاهش دماي شـروع سـنتز احتراقـي بـراي              
   .، عنصر كبالت بوده استFeTi2-Co-Cسيستم 

سعيدي و همكارانش بيان كردند كه اگر تيتانيم خـالص و كـربن             
ــاي در ــر دم ــانتي1570 زي ــوند،   درجــه س گــراد حــرارت داده ش

 ولـي بـا اضـافه       ،واكنش سنتز احتراقـي صـورت نخواهـد گرفـت         
تـوان  نيم خـالص مـي    نمودن مقدار كمي آهن به پودر كربن و تيتا        

گـراد كـاهش     درجه سانتي  1250دماي شروع سنتز احتراقي را به       
صـورت  آنها علت كـاهش دمـاي سـنتز احتراقـي را بـه ايـن                . داد

مطرح كردند كه آهن و تيتـانيم در حالـت جامـد واكـنش داده و         
 1085 را كــه يــك تركيــب يوتكتيــك بــا نقطــه ذوب FeTi2فــاز 

آنهــا ). 2 شــكل(دهنــد گــراد اســت را تــشكيل مــي ســانتيدرجــه
معتقدند كه براي انجـام سـنتز احتراقـي بايـد حـداقل چنـد قطـره                 

حـل شـود و فـاز        وجود داشته باشد تا كـربن در آن          FeTi2مذاب  
گرماي آزاد شده از تشكيل كاربيد      .  تشكيل گردد  TiCسراميكي  

 در  پيـشرونده شود كـه واكـنش بـه صـورت خود         تيتانيم باعث مي  
بر اسـاس ايـن مكـانيزم دمـاي احتـراق           . سرتاسر نمونه انجام گيرد   

ــاژ      ــه ذوب آلي ــه نقط ــك ب ــي نزدي ــد خيل ــدFe-Tiباي   . ]14 [ باش
، ]20[  همكـارانش  و12ط كاپالـدي توس ـهاي پيشنهاد شده   مكانيزم
ئه شده توسط سـعيدي     شبيه مكانيزم ارا  ،  ]15[ش   و همكاران  چوي

  .تاس] 14[ و همكارانش
ــي در  ــنتز احتراق ــاي شــروع س ــل   دم ــدار قاب ــه مق ــار موجــود ب    ك

  دسـت آمـده در تحقيقـات انجـام         ه  اي نسبت بـه دمـاي ب ـ      ملاحظه

  
  .]21 [ تيتانيم-دياگرام دوتايي آهن): 2( لشك

  
بـر اســاس  . تـر اســت گرفتـه توسـط ســعيدي و همكـارانش پــايين   

تـوان حـدس زد كـه در        مكانيزم ارائه شـده توســط سـعيدي مـي         
تـر از  ، تركيب يوتكتيكي با نقطه ذوب پايين    FeTi2-Co-Cسيستم  

همـانطور كـه گفتـه شـد        .  تـشكيل شـده اسـت      FeTi2نقطه ذوب   
ي اسـت؛   كــبالت، عـامل كاهـــش دمــاي شروع سنتز احــــتراق       

بنابراين تركيبات يـوتكتيكي كـه كبالـت در ايـن سيـستم ممكـن               
  .است تشكيل دهد، مورد بررسي قرار گرفت

ــن   ــاگرام آه ــه در دي ــانطور ك ــت -هم ــكل (كبال ــه ) 3 ش ملاحظ
 درصـد در همـديگر حـل        100 تا   صفرز  آهن و كبالت ا    ،شود يم

دهند كـه نقطـه ذوبـي در حـدود           را تشكيل مي   FeCoشوند و    مي
ــالاتر از نقطــه ذوب  رجــه ســانتي د1500  FeTi2گــراد دارد كــه ب
تواند به عنوان عامل    ميبراين واكنش بين آهن و كبالت ن      بنا. است

 در . باشــدFeTi2-Co-Cكننــده ســنتز احتراقــي در سيــستم شــروع
بـا   CoTi2 تركيـب يوتكتيـك      )4 شـكل  (تيتانيم -دياگرام كبالت 

ــه ذوب حــدود  ــانتي1025نقط ــراد وجــود د درجــه س ــه گ   ارد ك
بنـابراين  . تواند عامل كاهش دماي شروع سنتز احتراقـي باشـد         مي
 ذرات كبالـت و تيتـانيم،        بين 13تماسيتوان گفت در اثر ذوب      مي

ــراي راه. شــود تــشكيل مــيCoTi2تركيــب يوتكتيــك  ــدازي ب ان
.  كافي اسـت   CoTi2واكنش احتراقي ايجاد تنها يك قطره مذاب        
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ل بـا كـربن واكـنش داده و         بلافاصله پـس از تـشكي      CoTi2مذاب  
   . شودكاربيد تيتانيم توليد مي

  كنـد كـه باعـث      بيد تيتـانيم گرمـاي زيـادي آزاد مـي          كار تشكيل
شود واكنش به صـورت خـودمتكي در سرتاسـر نمونـه انجـام              مي

 FeCo-TiCمكانيزم انجام گرفته براي تـشكيل كامپوزيـت         . گيرد
 :ر خلاصه نمودتوان به صورت زيبه طريق سنتز احتراقي را مي

22
FeTi Co Fe CoTi (l)+ → +  

2
Fe CoTi (l) 2C FeCo 2TiC+ + → +  

 بـه روش    FeCo-TiCبراي مطمـئن شـدن از تـشكيل كامپوزيـت           
 1250عنـي   ي سـنتز شـده در بـالاترين دمـا ي          سنتز احتراقي، نمونـه   

 تـرين دمـا يعنـي     ي سنتز شـده در پـايين      گراد و نمونه  درجه سانتي 
ايكس مورد بررسي قرار ي اشعه  گراد به وسيله   درجه سانتي  1080
 نشان داده شـده     )5 شكل (ها در لگوهاي پراش اين نمونه   ا. گرفت
 دو نمونـه     اشـعه ي ايكـس     همانطور كـه در الگـوي پـراش       . است

ــي  ــه م ــد     ملاحظ ــول جام ــانيم و محل ــد تيت ــاي كاربي ــود فازه   ش
ــه تــشكيل شــده -آهــن هــاي انــد و پيــككبالــت در هــر دو نمون

البتـه در الگـوي     . انـد افيت حذف گرديـده   فروتيتانيم، كبالت وگر  
ــاي    ــه ســنتز شــده در دم ــراش اشــعه ايكــس نمون    درجــه 1080پ

پيكي كه با فلـش مـشخص   (گراد پيك بسيار ضعيف كربن  سانتي
تـر در ايـن   وجود دارد كه ناشي از دماي احتراق پايين    ) شده است 
  .نمونه است

 در  نـشين اسـت يعنـي اتـم كـربن         كاربيد تيتانيم يك تركيب بـين     
اصــولاً . گيرنــدهــاي تيتــانيم جــاي مــيفــضاهاي خــالي بــين اتــم

ــين ــانيم، تركيبــات غيــر  كاربيــدهاي ب ــشين از جملــه كاربيــد تيت ن
نـشين توسـط    استوكيومتري هستند؛ يعني مطمئناً همه فضاهاي بين      

دسـت آوردن مقـدار     ه  هـاي ب ـ  يكي از راه  . شونداتم كربن پر نمي   
ي كاربيد تيتانيم   يري پارامتر شبكه  گكربن در كاربيد تيتانيم اندازه    

و انتقال آن بر روي منحني تغييرات پارامتر شبكه بر حسب ميـزان             
 ].23[ است )6شكل (تيتانيم كربن موجود در كاربيد 

  

  
  .]21 [ كبالت- دياگرام دوتايي آهن):3( لشك

  

  
  .]22 [ تيتانيم- دياگرام دوتايي كبالت):4( لشك
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  .گراد درجه سانتي1250 و 1080هاي سنتز احتراقي شده در دماهاي لگوي پراش اشعه ايكس نمونها): 5( شكل

  
 اسـت و پـارامتر      NaClكاربيد تيتانيم داراي ساختار مكعبي ماننـد        

  :باشدشبكه آن توسط قانون براگ قابل محاسبه مي
2dsinλ = θ )4(                                                                      

2

2 2 2

ad
h k l

=

+ +

)5                                                        (  

 1250پارامتر شبكه كاربيد تيتانيم در نمونه سنتز شده در دماي 
 آنگسترم و براي نمونه سنتز شده در 318/4گراد درجه سانتي

 آنگسترم است كه اختلاف 317/4گراد  درجه سانتي1080دماي 
ه تر شبكه بدر هر حال با استفاده از پارام. هم ندارند زيادي با

شود كه كاربيد  ميملاحظه) 6( شكلدست آمده و اطلاعات 
 يعني ؛ استTiC0.6توليدي استوكيومتري نبوده و به صورت 

.  درصد اتمي است60مقدار كربن در شبكه كاربيد تيتانيم حدود 
دهد غير   نشان ميS4بسيار كوچك كربن در نمونه وجود پيك 

استوكيومتري بودن كاربيد ناشي از كمبود كربن در سيستم 
   .نيست

  

 ميكروسكوپي از نمونه سنتز احتراقـي شـده در دمـاي            هايبررسي
رنگ  (كاربيد تيتانيم گراد ذرات ريز و كروي       درجه سانتي  1250
كبالـت   -نـه آهـن    را كه به طـور مجـزا و يكنواخـت در زمي            )تيره

در حالي كه ذرات    . دهداند را نشان مي   پخش شده ) رنگ روشن (
گراد بـه   درجه سانتي  1080كاربيدي در نمونه سنتز شده در دماي        

همـانطور كـه در     . در زمينه هـستند   ) آگلومره(طور به هم چسبيده     
هاي قبل اشاره شد محصول سنتز احتراقي شده به دليل بالا           قسمت

ــا متخلخـ ـ  ــودن دم ــل  ب ــن تخلخ ــه اي ــت ك ــصاوير  ل اس ــا در ت ه
  ).7 شكل( اندميكروسكوپي نيز به خوبي نشان داده شده

گراد مانت و سـپس      درجه سانتي  1250محصول احتراق در دماي     
ه ماكزيمم مقـدار سـختي ب ـ     . گيري گرديد ميكروسختي آن اندازه  

ايـن مقـدار    .  گـزارش شـد    HV0.1 760دست آمده از ايـن نمونـه        
 تك مواد اوليه مصرفي بالاتر است كه خود       سختي از سختي تك   

ثر بـر ميـزان     ؤاز عوامـل م ـ   . دليلي بر تشكيل كاربيد تيتـانيم اسـت       
  بنـابراين درصـد   . سختي يـك كامپوزيـت درصـد تخلخـل اسـت          
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   منحني تغييرات پارامتر شبكه بر حسب ميزان كربن ):6( شكل

  ].23[م انيتكاربيد تي
  

رابطـه   .شميدس محاسبه گرديـد   ها به وسيله قانون ار    تخلخل نمونه 
  :ارشميدس به صورت زير تعريف شده است

)6                  (                                                M DP
M S
−

=
−

  
 D وزن اشـباع در آب،       M درصـد تخلخـل،      Pكه در اين معادلـه      

 درصــد تخلخــل. آب اســتور در  وزن غوطــهSوزن خــشك و 
 23گـراد   درجـه سـانتي  1250نمونه سنتز احتراقي شـده در دمـاي    

گـراد   درجه سـانتي   1080درصد و براي نمونه سنتز شده در دماي         
علت بالاتر بودن ميـزان تخلخـل نمونـه سـنتز           . باشد درصد مي  17

 گراد، بالا بـودن دمـاي احتـراق        درجه سانتي  1250شده در دماي    
ها با   بالا بودن دماي احتراق باعث تبخير ناخالصي       .اين نمونه است  

  .گرددنقطه جوش پايين مي
  
  گيري نتيجه-4
ــودر كــامپوزيتي  -1 ــا  FeCo-TiCپ ــه روش ســنتز احتراقــي و ب  ب

  استفاده از ماده ارزان قيمت فروتيتانيم به جـاي تيتـانيم خـالص بـا              
  

  
  

  
قي شده در دماهاي هاي سنتز احتراتصاوير ميكروسكوپي از نمونه): 7( شكل

  .گراد درجه سانتي1080)  ب و1250 )الف
  

  .موفقيت توليد گرديد
كبالت باعث كـاهش قابـل تـوجهي در دمـاي شـروع             حضور   -2

  .شود ميFeTi2-Co-Cسنتز احتراقي سيستم 
 دقيقه باعـث كـاهش      5كاري مخلوط پودري به مدت      ب آسيا -3

 ســنتز گـردد و حتـي دمـاي شـروع    دمـا و زمـان شـروع سـنتز مــي    
  .رسدگراد مي درجه سانتي1080احتراقي به 

 C و   Ti گرماي آزاد شده در اثر واكـنش سـنتز احتراقـي بـين               -4
 بـه   Fe-Coشود و آلياژ    باعث حل شدن كامل كبالت در آهن مي       
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  .شودعنوان فاز زمينه توليد مي
 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه سنتز شده در          -5

ذرات ريز، كروي و منفرد كاربيد      گراد،  سانتي درجه   1250دماي  
كبالـت پخـش     -تيتانيم را كه به طـور يكنواخـت در زمينـه آهـن            

  در حالي كه ذرات كاربيـدي در نمونـه         ؛دهنداند را نشان مي   شده
گـراد بـه صـورت بـه هـم           درجه سـانتي   1080سنتز شده در دماي     

  . چسبيده هستند
هـاي سـنتز     نمونـه  دسـت آمـده از    ه  ماكزيمم مقـدار سـختي ب ـ      -6

 HV0.1 760گــراد،  درجــه ســانتي1250احتراقــي شــده در دمــاي 
  .است

ــاي    -7 ــده در دم ــنتز ش ــه س ــه 1250 درصــد تخلخــل نمون    درج
   درجــه 1080گــراد بــالاتر از نمونــه ســنتز شــده در دمــاي  ســانتي
  . استل آن دماي احتراق بالاتر كه دليباشدگراد ميسانتي

  
  تشكر و قدرداني -5

پيــشرفته دانــشكده  له از مــسئول آزمايــشگاه آنــاليز مــوادبدينوســي
آبــاد آقــاي مهندســي مــواد دانــشگاه آزاد اســلامي واحــد نجــف 

مهندس چمـي بـه دليـل همكـاري صـادقانه وصـميمانه، تـشكر و                
  .گرددقدرداني مي
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