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  چكيده
بـر اسـاس نتـايج بـه     . شـد  بررسـي  Cr2O3و  TiO2احياي كلسيوترميك اكسـيدهاي   از طريق TiCr2تركيب بين فلزي يزم تشكيل مكاندر اين تحقيق 

گـردد و بـا افـزايش دمـا، تركيـب      تشـكيل مـي   CaOو  Crواكـنش داده و   Cr2O3بـا   C933°پس از ذوب شدن ابتدا در دمـاي   Caدست آمده فلز 
CaTiO3  از واكنش بينCaO  وTiO2 از طرفي فلز . شودكيل ميتشCa در دماي °C1063   ي بـا باقيمانـدهTiO2  وCaTiO3   واكـنش داده وTi 
كه مكـانيزم حـاكم بـر ايـن فراينـد مكـانيزم        گرددتشكيل مي Crو  Tiاز طريق نفوذ دوجانبه ي  TiCr2در نهايت تركيب بين فلزي . گرددتشكيل مي

ا اكسيژن باقيمانده بوده و پس از فعال سازي قابليـت جـذب هيـدروژن را دار    ppm1690مده حاوي همچنين تركيب به دست آ. ديفوزيون است-احياء
  .است

  
   :كلمات كليدي
  .، احياي همزمان، مواد جاذب هيدروژنTiCr2تركيب بين فلزي 

  
  مقدمه -1

مد بـا حـداقل انـرژي مـورد     آهاي كاري تكنولوژيامروزه توسعه
روش احيــاي همزمــان . ســتاي برخوردارانيــاز، از اهميــت ويــژه

، از جملـه  محصولات و آلياژسازي همزمان اوليه اكسيدهاي مواد
اي است كه جهت سـاخت تركيبـات بـين    هاي نوين و سادهروش

-هـا اسـتفاده مـي   هـا و نيـز سـراميك   فلزي، بسياري از كامپوزيت

كاربرد و تقاضا براي تيتـانيم و   ،در ميان مواد مختلف. ]7-1[شود
ه دليل خواص منحصر به فرد خود نظيـر اسـتحكام   آلياژهاي آن ب
ي كم، زيست سازگاري، قابليت جـذب هيـدروژن و   بالا، دانسيته

آلياژهــاي . ]10-8[مقاومــت بــه خــوردگي رو بــه افــزايش اســت

به دليل ظرفيت جذب ) ...و  Ti-Cr )TiCrV،TiCrMnي خانواده
ليـل  انـد امـا بـه د   بالاي هيدروژن مورد توجـه بـالايي قـرار گرفتـه    

. ]16-11[گيرنـد ي بالاي توليد، كمتر مورد استفاده قرار ميهزينه
-Tiنشـان دادنـد كـه آليـاژ      ).Okada et al( اكـادا و همكـارانش  

57.5Cr-5V  با ساختار كريستاليbcc يـت جـذب و واجـذب    لقاب
wt%8/2 در روش . ]17[روژن را در دماي محـيط دارا اسـت  دهي

بـه روش   Crو  Tiلـزات خـالص   ابتـدا ف ، مرسوم توليد اين آلياژها
ذوب و جهــت حــذف ) VAR(قــوس الكتريكــي و تحــت خــلاء 

ايـن فراينـد چنـدين مرحلـه تكـرار       هاي ماكروسـكوپي، جدايش
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 ن آليـاژ، شده و در نهايت جهت هموژن شد) مرحله 7تا معمولا (

از طرفـي  . گيردها صورت ميو خردايش بر روي آن لفرايند آني
از روش الكتروليـز و يـا احيـاي     Cr بـا روش كـرول و فلـز    Tiفلز 

بنابراين . ]19-18[دنآيبه دست مي Siيا  Alاكسيد كروم، توسط 
نياز به انرژي بـالايي   جهت توليد اين آلياژها، فوق فرايند طولاني
. گـردد  هـا آنتوانـد مـانع اصـلي توسـعه و كـاربرد      داشته كه مـي 
-Ono(سـوزوكي  -يـر روش اونـو  ظهـاي جديـدي ن  اگرچه روش

Suzuki(ــراي ــن  -، ف ــارتين و چ ــاي )Fry-Fartin-Chen(ف ، احي
و احيـاي شـكل پـيش سـاخته     ) EMR(مياني به روش الكتريكـي  

)Perform Reduction Process(  جهت توليد تيتانيم و آلياژهاي
توسـعه يافتـه و يـا تحـت بررسـي       ي پـايين، ن با قيمت تمام شدهآ

لايي از نمـك  نياز به مقـدار بـا   اما مشكلاتي نظير ،]25-20[است
هـاي بسـيار خورنـده در    و محيط فرايندهاي طولاني مذاب، زمان
ذكور در مرحلـه ي  هـاي م ـ باعث شده اسـت كـه روش   دماي بالا

توسـط عنصـري    TiO2احياي مسـتقيم  . گردندآزمايشگاهي اجرا 
در فلز تيتانيم، نظير  آن حلالنگي بالا و عدم ادبا قدرت احياء كنن

Caست كه جهت توليد هايي ا، از جمله روشTi  و كاهش هزينه
و لذا دانش و فهم  هاي فرايند مورد توجه زيادي قرار گرفته است

بينـي و كنتـرل مشخصـه   پيش جهت ،هاي حاكم بر فرايندمكانيزم
  .اي برخوردار استهاي توليد از اهميت ويژه

  
  مواد و روش تحقيق -2

: از حقيق عبارت استي مورد استفاده در اين تمواد اوليه
هاي فلز ، اكسيد كروم و گرانول) روتيل(هاي اكسيد تيتانيم پودر

جهت اختلاط كامل مواد ). Merck(كلسيم با خلوص مرك 
 1 زين هريك با نسبت استوكيومتري در واكنشاوليه، پس از تو

و با دقت يك صدم گرم، تحت فرايند آسياكاري پر انرژي 
هايي از جنس لهبا محفظه و گلو) Fritsch P6 دستگاه مدل(

 دقيقه، 30، زمان 20:1كاربيد تنگستن، نسبت گلوله به پودر 
 دور بر دقيقه قرا گرفته 350اتمسفر خنثي گاز آرگون و سرعت 

  .شد
TiO2 + Cr2O3 + 5 Ca = TiCr2 + 5CaO                         (1) 

   

 NETZSCHدسـتگاه مـدل   (هاي آناليز حرارتـي  سپس آزمايش

STA409 (وي مواد واكنشـگر، بـا نـرخ حرارتـي     بر رk/min20 ،
 انجام و در اين دما C1200°رگون و تا دماي آتحت اتمسفر گاز 

جهـت  . شـد  يدقيقـه نگهـدار   120و  60، 30هـاي  به مدت زمـان 
بـار تكـرار شـده و     4هاي آنـاليز حرارتـي   آزمايش ،تكرار پذيري

 هـاي ميـاني در  ها جهت مشخص شدن واكـنش برخي از آزمايش
به دست آمده  محصولات. متوقف شدند C1200°ايي كمتر ازدم

دسـتگاه  (ايكـس  ي هاي مختلف بـا روش تفـرق اشـعه   از واكنش
Seifert 3003TT, Cu-Kα radiation ( گرديـد و نيـز    شناسـايي

ــي ــي   بررسـ ــي روبشـ ــكوپ الكترونـ ــاي ميكروسـ ــتگاه (هـ دسـ
Vega©Tescan ( و آنــاليزEDS  هــا صــورت  نيــز بــر روي آن

  .پذيرفت
و جداسازي محصـولات جـانبي در محلـول اسـيد      شستشواز پس 

كلريــدريك گــرم، خــواص هيــدروژني و اكســيژن باقيمانــده در  
 inert و هاي سـيورت به ترتيب با روش TiCr2تركيب بين فلزي 

gas fusion –infrared absorption LECO TC-600    بررسـي
  .شدند

  
  نتايج و بحث -3

، Ti-Oهاي دما براي سيستمپتانسيل اكسيژن بر حسب  1در شكل 
Cr-O  وCa-O بـــر اســـاس محاســـبات . ]27-26[آمـــده اســـت

در ميـان  شود كه ملاحظه مي، 1ترموديناميكي و با توجه به شكل 
داراي كمتـرين   TiOتركيبات اكسيدي تيتانيم و كـروم، تركيـب   

ها جهت احياء بـه فلـز   ترين آنپتانسيل اكسيژن و در نتيجه مشكل
Ti شود، فلز گونه كه ملاحظه ميناما هما. استCa    از نقطـه نظـر

قابليت احياي به دليل پايين بودن پتانسيل اكسيژن،  ،ترموديناميكي
هـا  هاي اكسيدي تيتـانيم و كـروم را بـه فلـزات آن    ي تركيبكليه

 Caها حاكي از آن اسـت كـه حلاليـت    از طرفي بررسي .داراست
 ppm200ر از كمت ـ k1600-1155ي دمـايي  و در محدوده Tiدر 

ي مناسـبي جهـت احيـاي همزمـان     گزينه Caو لذا فلز  ]28[بوده 
  .گردداكسيدهاي تيتانيم و كروم محسوب مي
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 XRDو  DTAهاي بررسي -3-1

هـاي آنـاليز   هـاي بـه دسـت آمـده از آزمـايش     منحني 2در شكل 
ــه شــامل  ــر روي تركيــب مــواد اولي ، TiO2-Cr2O3-Caحرارتــي ب

Cr2O3-Ca ، TiO2-Caهمان. ز فلز كلسيم خالص آمده استو ني-

 ،TiO2-Cr2O3-Caشود در سيستم واكنشـي  گونه كه ملاحظه مي
ــاگير در محــدوده  ــاييســه پيــك گرم ، C654 ،°C438° هــاي دم

°C841  هـاي دمـايي  و نيز دو پيك گرمازا در محـدوده °C933  و
°C1063 شودبه وضوح ديده مي.  
  

  
 -Caو  Ti-O ،Cr-Oهاي مسيستپتانسيل اكسيژن بر حسب دما در  :)1(شكل

]26- 27[  
 

ي ايكـس بـر روي   از طرفي نتـايج بررسـي آزمـايش تفـرق اشـعه     
حـاكي از آن   ،)3شـكل (هـا  محصولات حاصـل از ايـن آزمـايش   

 C1200° تا دماي TiO2-Cr2O3-Caاست كه با گرمايش مخلوط 
هاي ايجاد شده دقيقه در اين دما، تركيب 30و نگهداري به مدت 

منظـور   بـه  Cr. و  CaTiO3, CaO, TiO0.325, TiCr2:زاعبارتنـد  
هاي ظاهر شده در سيستم واكنشـي فـوق،   تعيين علت وقوع پيك

ي ايكــس بــر روي هــاي آنــاليز حرارتــي و تفــرق اشــعهآزمــايش
و نيــز كلســيم خــالص نيــز  Cr2O3-Ca و TiO2-Caهــاي سيســتم

بـر اسـاس نتـايج بـه دسـت آمـده از        .)2شـكل ( صورت پـذيرفت 
ي آن و مقايسـه ) الف 2شكل ( Caآناليز حرارتي بر روي منحني 

شـود كـه اولـين    ، ملاحظه مـي )د –ب  2 شكل(ها با ديگر منحني
مـرتبط بـا   هـا مشـترك بـوده و    ي منحنـي در كليه پيك گرماگير 

باشـد و  مـي  C483°تغيير ساختار كريستالي فلز كلسـيم در دمـاي   
تبط بـا ذوب آن  نيز مر  C841°دمايگرماگير ظاهر شده در  كپي

-با توجه به منحني .]27[باشنداست و هر دو فرايند، گرماگير مي

هاي واكنش مختلف هاي آناليز حرارتي به دست آمده در سيستم
تنهـا   C654°، پيك گرماگير به وجود آمده در دمـاي  2در شكل 

-آشكار شده است و مـي  TiO2-Cr2O3-Ca در سيستم سه جزيي

علت وقـوع آن در اثـر واكـنش بـين     توان چنين نتيجه گرفت كه 
ها بدين منظور مخلوطي از آن. باشدمياكسيدهاي تيتانيم و كروم 

حرارت دهي شده و سـپس تحـت    C750°و تا دماي 1:1با نسبت 
ي ايكس قرار گرفت و نتايج حـاكي از آن بـود   آناليز تفرق اشعه

كه محلولي جامد از اكسيدها به صورت جزيي ايجاد شـده اسـت   
تـوان بـه   وقوع واكنش گرماگير را در دماي ذكـر شـده مـي   و لذا 

هاي شكل ي منحنيبا مقايسه .واكنش انحلال اكسيدها نسبت داد
توان چنـين نتيجـه گرفـت كـه واكـنش گرمـازاي       ميد  2و ب  2

ــين   C933°ايجــاد شــده در دمــاي  ناشــي از واكــنش گرمــازاي ب
و  Crكلسيم مذاب و اكسيد كروم بوده كه محصول اين واكـنش  

CaO )هـاي  ي منحنـي از طرفي بـا مقايسـه   .باشدمي) الف 3شكل
ــكل  ــاي    د 2و  ج 2ش ــازا در دم ــنش گرم ــوع واك ــت وق ــز عل  ني

°C10630  توان به واكنش بـين اكسـيد تيتـانيم وكلسـيم     مينيز را
بررسي  .گرددمي CaOو  Tiمذاب نسبت داد كه منجر به تشكيل 

ــولات ــده در سي  محص ــاد ش ــايج ــي  تمس ــاي واكنش  TiO2-Caه
ــكل ( TiO2-Cr2O3-Caو ــه  ) جو  ب 3شـ ــت كـ ــانگر آن اسـ بيـ

بـه  بـوده كـه    CaTiO3ها تركيب تركيب اصلي ايجاد شده در آن
و  CaOي فراينـد از واكـنش بـين    در مراحـل اوليـه  رسـد  نظر مـي 

TiO2  گونه كه پيشتر گفته شد، تركيب و همان آمده استبوجود
CaO  ــين ــذاب و  Caاز واكــنش ب ــي تشــكيل Cr2O3م ــرددم . گ

شروع واكنش احياء بين  با TiO2-Caهمچنين در سيستم واكنشي 
Ca  وTiO2 تركيــب ،CaO  ايجــاد شــده و بــا باقيمانــده از اكســيد

 CaTiO3گـردد كـه حاصـل آن تركيـب     ش مـي نتيتانيم وارد واك
نسبت بـه اكسـيد تيتـانيم     CaTiO3كه تركيب ياز آنجائ. باشدمي
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بنـابراين احيـاي آن نيـز     ،ي اسـت داراي پايداري شـيميايي بـالاتر  
هاي آناليز لذا آزمايش. تر بوده و نياز به زمان بالاتري داردمشكل

و  C1200  )60°هـاي بيشـتر نگهـداري در دمـاي     حرارتي با زمان
ــه 120 ــذيرفت  ) دقيق ــي صــورت پ ــه جزي ــوط س ــر روي مخل و  ب

هـا بـه ترتيـب در    محصولات مختلف ايجاد شده از اين آزمـايش 
گونه كه در اين شكل ملاحظـه  همان .آمده است ه 3 و د 3شكل 
 C1200°شود با افزايش زمان نگهداري محصولات در دمـاي  مي
كاسـته و شـدت    CaTiO3هـاي  شدت پيك از دقيقه، 60به  30از 

-بنابراين افزايش شدت پيـك . افزايش يافته است CaOهاي پيك

يـز از  و ن CaTiO3توان به احياي تركيب را مي CaOهاي تركيب 
از طرفي بـا افـزايش زمـان    . نسبت داد TiO0.325بين رفتن تركيب 

و تركيـب بـين    ناپديـد  CaTiO3دقيقه، تركيـب   120نگهداري به 
رسد كه تشـكيل  بنابراين به نظر مي. ايجاد شده است TiCr2فلزي 

گونه اي كـه  هناشي از فرايند نفوذ بوده ب TiCr2تركيب بين فلزي 
در دماي بالا بر آن موثر بـوده كـه در   زمان نگهداري محصولات 

  .رديگبيشتر مورد بررسي قرار مي 2-3بخش 
  

  
 Ca) الف :هاي واكنش مختلفهاي آناليز حرارتي در سيستممنحني :)2(شكل

  .TiO2-Cr2O3-Ca) و د TiO2-Ca،) ، جCr2O3-Ca) خالص، ب

  
- بر روي محصولات به دست آمده از آزمايش XRDهاي منحني :)3(شكل

دقيقه  TiO2-Cr2O3-Ca 30 )ج، TiO2-Ca )ب، Cr2O3-Ca )الف :DTAاي ه
 )ه دقيقه نگهداري و TiO2-Cr2O3-Ca60 )د ،درجه 1200نگهداري در دماي 

TiO2-Cr2O3-Ca 120 دقيقه نگهداري.  
  
  )SEM(هاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي بررسي 3-2

 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از محصولات به 4شكل 
هــاي آنــاليز حرارتــي بــر روي مخلــوط دســت آمــده از آزمــايش

TiO2-Cr2O3-Ca ــا زمــان دقيقــه در  60و  30هــاي نگهــداري و ب
از نواحي مختلف  EDSآناليز عنصري  ه متوسطدماي بالا به همرا

ها بيانگر آن است كه فازهـاي فلـزي   اين بررسي .دهدرا نشان مي
رسد كـه بـا   به نظر مي بنابراين .احاطه كرده است CaOرا تركيب 

در  Caافزايش درجـه حـرارت در مخلـوط فـوق و پـس از ذوب      
، مذاب كلسيم اطراف ذرات اكسـيد مـواد اوليـه را    C841°دماي 

احاطه كرده و سـپس واكـنش گرمـازا در فصـل مشـترك ذرات      
ــاي    ــيم در دم ــز كلس ــروم و فل ــيد ك ــده و   C933° اكس ــاز ش آغ

بـه نتـايج بـه دسـت      با توجـه  .باشدمي Crو  CaOمحصولات آن 
، فـاز اصـلي ايجـاد شـده     )3شـكل  ( XRDهـاي  آمده از آزمايش

باشد كه بـه دليـل دانسـيته پـايين و كسـر مـولي       مي CaOتركيب 
دهـد و لـذا   حجم محصولات را تشكيل مـي  ينبالاي خود، بيشتر
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 .بيـانگر آن اسـت  ) 4شـكل (نيـز   EDSو آناليز  SEMهاي بررسي
و جداسـازي محصـولات    ستشوشپس از  EDSهاي آناليز بررسي
در فصــل  Ti-Crكــه آليــاژ  دهــدنشــان مــي) ب 4 شــكل(جــانبي 

ملاحظـه  بنـابراين   ،مشترك ذرات اين دو فلز تشكيل شـده اسـت  
از فراينـد نفــوذ   TiCr2كــه تشـكيل تركيـب بــين فلـزي     شـود مـي 

از طرفـي   .گـردد دوجانبه ي عناصر تيتـانيم و كـروم تشـكيل مـي    
شترك ذرات فلزي بيانگر آن اسـت  در فصل م TiCrوجود آلياژ 

جهــت تشــكيل ) دقيقــه 60(كــه زمــان نگهــداري در دمــاي بــالا  
محصـول بـه دسـت     5شـكل  . تركيب بين فلزي كافي نبوده است

از نواحي مختلف آن را پـس از   EDSآمده و متوسط نتايج آناليز 
ي آن نشـان  شستشـو دقيقه در دماي بالا و  120نگهداري به مدت 

 دها بيانگر آن است كه در شرايط فـوق فراين ـ سياين برر. دهدمي
احياي همزمان اكسيدهاي مواد اوليه و تشكيل تركيب بـين فلـزي   

 3شـكل  ( XRDبه وقوع پيوسته است كه در توافق با نتايج آنـاليز  
از طرفي علي رغم تنظيم تركيب مواد اوليه جهت . باشدنيز مي) ه

، فلـز كـروم نيـز    )1رابطـه ي  ( TiCr2تشكيل تركيـب بـين فلـزي    
 Ti-Crتشكيل شده است كه علت آن را با توجه به دياگرام فازي 

بر اساس ديـاگرام فـازي ايـن دو عنصـر، در     . توان توضيح دادمي
كـروم   از فلـز  درصـد وزنـي   66با حـدود   β-TiCr2 دماي بالا فاز
، C850° و با كاهش درجـه حـرارت در حـدود    ]29[پايدار است

درصد وزني از فلز كروم و  64 باα-TiCr2 فاز دما پاييناين فاز به 
كه متشكل از فلز كروم و تيتانيم است، تبديل β فاز محلول جامد 

ذرات فلـزي  ) 5شـكل  ( EDSبـر اسـاس نتـايج آنـاليز     . گـردد مي
باشد و كروم در محصول به دست آمده، حاوي فلز تيتانيم نيز مي

هـاي  ، پيك)3شكل( XRDهاي از طرفي بر اساس نتايج آزمايش
مرتبط با فلز كروم اندكي جابجايي به سمت چپ را از خود نشان 

ي هاي فلـز تيتـانيم بـا پـارامتر شـبكه     زيرا با جانشيني اتم. دهندمي
ي ي كريستالي كروم، پارامتر شبكهدر شبكه (3.3066Aº)بزرگتر
ــا . ]13[يابــدانــدكي افــزايش مــي 2.8847Aº)(كــروم  بنــابراين ب
ي ارامتر شـبكه در ايـن تركيـب، جهـت برقـراري رابطـه      افزايش پ

، زواياي تفرق اشـعه  )λ=2d sinθ(ي ايكس براگ در تفرق اشعه
  .شودهاي كمتر جابجا ميبه سمت زاويه

  
از نواحي مختلف محصولات  EDSو متوسط آناليز  SEMتصاوير  :)4(شكل 

 ،TiO2-Cr2O3-Caبر روي مخلوط   DTAهاي به دست آمده از آزمايش
دقيقه  60) بو  تشوسقبل از ش و درجه1200قه نگهداري در دماي يدق 30)الف

توسط اسيد كلريدريك  شستشودرجه و پس از  1200نگهداري در دماي 
  .گرم
  

  
از نواحي مختلف آن از  EDSو متوسط آناليز  SEMتصوير  :)5(شكل

 1200دقيقه در دماي  120محصول به دست آمده پس از نگهداري به مدت 
  .شودرجه و شست
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  TiCr2تشكيل تركيب بين فلزي  مكانيزم -3-3

و  DTA، XRDهـاي  بر اساس نتايج بـه دسـت آمـده از آزمـايش    
در  TiCr2تشكيل تركيب بين فلزي  و مكانيزم مراحل EDSآناليز 

فرايند احياي همزمان كلسيوترميك اكسيدهاي تيتانيم و كروم را 
گونـه كـه   همـان  .داد نشان 6توان بصورت شماتيك در شكل مي

در محـيط   TiO2-Cr2O3-Caبا گرمايش مخلوط شود ملاحظه مي
طـي يـك فراينـد    فلز كلسـيم   C438°گاز آرگون، ابتدا در دماي 

يابـد، سـپس در   تغييـر مـي   β بـه  α از سـاختار كريسـتالي   گرماگير
يك محلول جامـد بصـورت جزيـي از     C654°ي دمايي محدوده

. شده كه اين فرايند نيز گرماگير استاكسيدهاي مواد اوليه ايجاد 
 C841° از ذوب فلز كلسيم در دمـاي  پسسومين مرحله از فرايند 

هــاي احيــاء اكســيدهاي كــروم و واكــنشزيــرا . شــودشــروع مــي
در اين مرحلـه ابتـدا   . دندهپس از ذوب فلز كلسيم رخ مي ،تيتانيم

يم نسبت به اكسـيد تيتـان  ) C933°(در دمايي پايين تر اكسيد كروم
)°C1063 (اين در حـالي  . گرددوارد واكنش با كلسيم مذاب مي

اكسـيد كـروم و تشـكيل     ياست كـه بـا شـروع واكـنش گرمـازا     
وارد واكـنش شـده و تركيـب     TiO2، ايـن مـاده بـا    CaOتركيب 
نيـاز بـه    اين درحالي است كـه . كندرا ايجاد مي CaTiO3پايدارتر

تيتـانيم لازم   بـه فلـز   آن زمان كافي جهـت احيـاء و تبـديل شـدن    
از آلياژشدن عناصر فلزي  TiCr2ان تركيب بين فلزي در پاي. است

گـردد كـه جهـت تكميـل     ده تشكيل ميمي به وجود آمواد اوليه
. بايست زمان كافي در دماي بالا را مهيـا نمـود  اين تركيب نيز مي

رسـد  هاي صورت گرفته چنين به نظر ميبر اساس نتايج و بررسي
در طـي   TiCr2برتشـكيل تركيـب بـين فلـزي      كه مكانيزم حـاكم 

-فرايند احيـاي همزمـان اكسـيدهاي مـواد اوليـه، مكـانيزم احيـاء       
  .باشدمي) reduction-diffusion (RD)(ديفوزيون 

  
  خواص جذب هيدروژن -3-4

بـه دسـت    TiCr2خواص جذب هيدروژن در تركيب بـين فلـزي   
سـي  بـه روش سـيورت برر   C50°آمده در اين تحقيق و در دماي 

همچنين اين خواص در تركيب مشابه و توليد شده بـه روش  . شد
  ابتدا جهت فعال. قوس الكتريكي جهت مقايسه نيز بررسي گرديد

  
توسط فرايند احياي  TiCr2شماتيك تشكيل تركيب بين فلزي : )6(شكل

تغيير ساختار ) الف ، همزمان اكسيدهاي تيتانيم و كروم توسط كلسيم
و تشكيل محلول جامد بين اكسيدهاي  C438°ماي كريستالي كلسيم در د

 )ج،  C841°ذوب شدن فلز كلسيم در دماي  )ب،  C654°مواد اوليه در دماي
 )دو  C933°اب و اكسيد كروم در دماي انجام واكنش گرمازا بين كلسيم مذ

و تشكيل  C1063°انجام واكنش گرمازا بين اكسيد تيتانيم و كلسيم در دماي 
  .در طي فرايند نفوذ دو جانبه TiCr2 تركيب بين فلزي

 
هـا و اكسـيدهاي سـطحي،    ها و نيز حذف آلودگيسازي تركيب 

. ها صورت پذيرفتبر روي آن ]16[سيكل فعال سازي استاندارد
شود نرخ جذب هيـدروژن در  ديده مي 7گونه كه در شكل همان

نمونه اي توليد شده به روش احياي همزمان بالاتر است كه علـت  
-همان. توان به مورفولوژي و سطوح آزاد آن نسبت دادرا ميآن 

) 5شـكل  (شـود  از اين نمونه ديده مي SEMگونه كه در تصاوير 
تركيب توليد شده به روش احياي همزمـان داراي تخلخـل بسـيار    

 هـاي فراينـد توليـد   از ويژگي يبالايي بوده كه اين نوع مورفولوژ
اربرد ايـن مـواد در   گردد و جهت ك ـمحسوب مي احياي همزمان

ي از طرفـي بيشـينه   .]30[آلياژهاي جاذب هيدروژن مناسب است
ــه  ــدروژن توســط نمون ــه روش قــوس  جــذب هي ي توليــد شــده ب

كه اين اختلاف در ميزان جـذب  ) 7شكل (الكتريكي بالاتر است 
و ميـزان   TiCr2هاي مختلـف توليـد تركيـب    توان به پروسهرا مي

تركيب توليـد شـده بـه روش    . داد اكسيژن باقيمانده در آن نسبت
ي مسـي آبگـرد بـا سـرعت انجمـاد بـالا       قوس الكتريكي، در بوته

 توليد شده است كه منجر به تشكيل فازهاي نيمه پايـدار دمـا بـالا   
از طرفـي ميـزان اكسـيژن    . گـردد مـي  bccو يا فاز  β-TiCr2نظير 
گيري شده در تركيب توليد شده به روش قوس الكتريكـي  اندازه

)ppm48 ( بــه روش نمونــه ي توليــد شــده كمتــر از مقــدار آن در
و وجـود عناصـر بـين نشـين      باشدمي) ppm1690( احياي همزمان
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ي جذب هيدروژن در تركيبات مانند اكسيژن باعث كاهش بيشينه
  .]17-16[گرددجاذب هيدروژن مي

  

  
در تركيب بين ) مگاپاسكال 5/2فشار (منحني جذب هيدروژن : )7(شكل
 50ه دست آمده از روش احياي همزمان و قوس الكتريكي در دماي فلزي ب

  .درجه
  
  نتيجه گيري-5
  

در فرايند احياي همزمان  TiCr2مكانيزم تشكيل تركيب بين فلزي 
-اكسيدهاي تيتانيم و كروم توسط كلسيم بـا اسـتفاده از آزمـايش   

با گرمايش . مورد بررسي قرار گرفت EDSو  DTA ،XRDهاي 
فلـز كلسـيم تغييـر    ، C483° و در دماي TiO2-Cr2O3-Caمخلوط 

اكســيدهاي  ،C654° ســاختار كريســتالي داده و ســپس در دمــاي
تيتانيم و كروم بصورت جزيي در يكديگر حل شـده و در دمـاي   

°C841، شود كه هر سه فرايند گرماگير ميفلز كلسيم ذوب مي-

فلز كلسـيم بـا    ،C933°پس از ذوب فلز كلسيم و در دماي  .باشند
ي آن فلـز  اكسيد كروم وارد واكنش گرمـازا شـده كـه در نتيجـه    

بـه   CaOدر اين مرحلـه تركيـب    .گرددتشكيل مي CaOكروم و 
بــا . گــرددمــي CaTiO3منجــر بــه تشــكيل تركيــب ، TiO2همــراه 

در طـي   CaTiO3اكسيد تيتـانيم باقيمانـده و تركيـب     ،افزايش دما
در . دهنـد ل مـي را تشـكي  CaOفلز تيتانيم و  ،يك واكنش گرمازا

 ي عناصـر دوجانبـه نفـوذ   طتوس ـ TiCr2نهايت تركيب بين فلـزي  
تركيـب بـه دسـت آمـده حـاوي      . شـود تيتانيم و كروم تشكيل مي

ppm1690  اكســيژن باقيمانــده بــوده و پــس از فعالســازي قابليــت
  .ن را دارا استجذب هيدروژ
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