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ين به روش سنتز ي با مقدار تخلخل و اعوجاج پاAl2O3-TiB2ساخت كامپوزيت سراميكي 
  احتراقي و بدون اعمال فشار
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 چكيده
فته سراميكي و كامپوزيتي داراي روش سنتز احتراقي به عنوان يك روش شناخته شده و اقتصادي براي توليد مواد پيشر

 فعال نبودن مواد اوليه از لحاظ ،آل مواد اوليهايدهنشدن  هاي گرمازا به دليل اختلاط كامل واكنش نشدنانجام. استعيوبي 
در اين . ندرو ميبشمارترموديناميكي و توليد محصولاتي با مقدار تخلخل و اعوجاج بسيار بالا از جمله عيوب مهم اين روش 

 دي - اسيد بوريك بمنظور توليد درجاي كامپوزيت سراميكي آلومينا-  اكسيد تيتانيوم- پژوهش از سيستم ترميت آلومينيوم
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لادي در اطراف نمونه در حال سنتز به بررسي امكان ساخت قطعاتي با تخلخل كنترل كننده و استفاده از يك محفظه فو رقيق
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ز احتراقي اثر زيادي بر افزايش خلوص سازي مكانيكي و سنت  از فرآيند پيش فعالپيش ميليمتري 5ساعت همراه با يك گلوله 
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  پيشگفتار
  انتقالي جزء مواد پيشرفته و مهمدي بورايدهاي فلزات

هاي دماي بالا، ها، پوششدر صنايع نظامي، نازل موشك
ابزارآلات برشي، اجزاي سايشي و كاربردهاي دماي بالا 

 اين مواد شامل دماي هاي يژگيوبرخي از . روند بشمار مي
ذوب بالا، چگالي نسبتاً كم، سختي بسيار زياد و هدايت 

شدن آلومينا به  اضافه. استحرارتي و الكتريكي مناسب 
ها موجب عنوان يك سراميك مهندسي و پركاربرد به آن

افزايش خواص مكانيكي، اكسيداسيون و زينترينگ 
عنوان  يتي به اين مواد كامپوز،شود و بدين ترتيب مي

 دماي بالا و گوناگون براي كابردهاي  مناسبيكانديدهاي
  ].1و3[د شون ابزار آلات برشي مطرح مي

سنتز احتراقي روشي است كه در آن طي يك يا چند 
. شوندواكنش گرمازا، واكنشگرها به محصولات تبديل مي

گرها به شكل پودري يا به شكل در اين روش واكنش
، ماكروويو و غيره حرارت ديده و در فشرده شده در كوره

 دنشوثانيه يا دقيقه به محصولات تبديل مي عرض چند
از .  استگوناگون ي داراي مزايا و معايباين روش. ]4و10[

توان به سرعت بسيار بالاي جمله مزاياي اين روش مي
توليد محصولات، صرفه اقتصادي به دليل استفاده از مواد 

هيزات نسبتاً ارزان، امكان توليد قيمت و تج اوليه ارزان
دامنه وسيعي از مواد، خلوص بالاي محصولات و امكان 

اين در حالي است كه  . توليد در مقياس صنعتي اشاره كرد
در اين روش به دليل . اين روش معايبي نيز به همراه دارد

توان انتظار آل واكنشگرها، نميعدم امكان اختلاط ايده
 بر ،چنين هم. ي گرمازا را داشتها انجام كامل واكنش

هم، در صورتي ه آل مواد واكنشگر نسبت بفرض توزيع ايده
جنبه (كه فصل مشترك ميان اين مواد بالا نباشد 

و پودرهاي واكنشگر از لحاظ ترموديناميكي به ) سينتيك
 واكنش هاي گرمازا در بار ديگر ،مقدار كافي فعال نباشند

آل انجام نخواهند ل و ايدهحين سنتز احتراقي به شكل كام
توجه از   قابليماندن مقدار له، باقيئنتيجه اين مس. شد

محصولاتي ( محصولات انتقالي ،چنين مواد واكنشگر و هم
هاي جانبي توليد شده و هدف نهايي كه در اثر واكنش

در محصولات نهايي ) توليد اين محصولات نبوده است
 ياحتراقي از دماي ذوب معمولاً اين مواد در سنتز .باشد مي

جايي كه محصولات سنتز  پايين تر برخوردار بوده و از آن

احتراقي معمولا كاربرد دماي بالا دارند، اين عيب باعث 
. ايجاد مشكلاتي در عملكرد اين محصولات خواهد شد

علاوه بر مسائل مطرح شده، وجود ناخالصي هاي موجود 
اكسيدي روي در پودرهاي مواد واكنشگر و تشكيل لايه 

 آلومينيوم و منيزيم نيز باعث همچونسطح فلزات فعالي 
ها و كاهش خلوص محصولات عدم انجام كامل واكنش

از جمله ديگر معايب مهم اين روش اين . نهايي خواهد شد
هاي شديد است كه در اثر بالا رفتن حرارت و انجام واكنش

 به هاگرمازا در حين سنتز احتراقي مقداري از ناخالصي
 محصولات با دانسيته ،نهايتدر شكل گاز خارج شده و 

 ،چنين اين موضوع هم. شوندنسبي بسيار پايين حاصل مي
باعث ايجاد مقدار قابل توجهي اعوجاج در قطعات حاصله 

 را نشان ها به خوبي اين موضوع1شكل . ]4و10[شودمي
  . دهدمي
 زيادي  مقدار،شود كه در اين شكل ديده مي گونههمان    

تخلخل، اعوجاج و در نتيجه ترك در قطعه به وجود آمده 
يكي از عواملي كه منجر به كاهش شدت انجام . است

 افزودن ،شودهاي گرمازا ميان مواد واكنشگر ميواكنش
كه امكان  اصولاً به دليل اين. ]10[باشدكننده مي مواد رقيق

 تغيير تركيب شيميايي و استفاده از موادي با تركيب
توان از خود محصولات  مي،شيميايي متفاوت وجود ندارد

 امكان انجام ،چنين هم. كننده استفاده كرد به عنوان رقيق
كنندهايي از جنس متفاوت با ديگر مواد  واكنش ميان رقيق

. واكنشگر و توليد محصولاتي با خواص نامطلوب وجود دارد
ز جنس اي ا استفاده از پودرهاي خرد و الك شده،بنابراين

 ،    همين روش توليد شدهاز راه ترپيشمحصولات كه 
ها و تواند گزينه خوبي براي كاهش شدت انجام واكنشمي

   .]11[مقادير تخلخل موجود در نمونه باشد
 از بدست آمدهايجاد تخلخل و اعوجاج در قطعات 

هايي روش سنتز احتراقي موجب الزام استفاده از روش
گرم شده تا بتوان محصولاتي مانند پرس و اكستروژن 

 را داشته گوناگونتوليد كرد كه قابيلت استفاده در صنايع 
ها باعث افزايش كه بكارگيري اين روش در حالي. باشند

 در ،لذا. ]12[شده محصولات خواهد شد قيمت تمام
صورتي كه بتوان جلوي ايجاد تخلخل و اعوجاج را گرفت، 

قيمت تمام شده بسيار توان محصولاتي با يك مرحله و مي
 از مواقع از برخي است كه در گفتني. پايين توليد كرد
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محصولات سنتز احتراقي در ساخت فيلترهاي سراميكي 
ها وجود تخلخل  كه در آن]13[د شودماي بالا استفاده مي

 اما در همان كاربردها نيز مقدار رود،بشمار ميحسن 
 بدون اعوجاج  و قطعات بايداستتخلخل مورد نياز محدود 

در اين پژوهش به هدف . بوده و شكل خاصي داشته باشند
 از ناشيحل هايي جهت بهبود كيفيت قطعات يافتن راه

 مناسب انجام روشسنتز احتراقي، مطالعاتي در زمينه 
 از پيشفرآيند مخلوط سازي به عنوان يك فرآيند لازم 

سنتز احتراقي، امكان كاهش مقدار تخلخل موجود در 
ولات با استفاده از مواد رقيق كننده از جنس خود محص

محصولات و امكان كاهش مقدار تخلخل و اعوجاج با 
استفاده از يك محفظه اطراف قطعه خام فشرده شده انجام 

  . شده است
  

  پژوهشمواد و روش 
توليد شده در (پودر آلومينيوم در اين پژوهش از 

رصد و  د5/99با خلوص ) شركت متالورژي پودر خراسان
عنوان عامل احياء  ميكرومتر به25ميانگين اندازه ذره 

توليد شده در (  از اسيد بوريك ،چنين هم. استفاده شد
توليد شده در شركت ( و اكسيد تيتانيوم ) Merckشركت 

Merck ( درصد به عنوان 99 و 5/98به ترتيب با خلوص 
گرهاي ترميت با ميانگين اندازه ذرات به ترتيب واكنش

بر گر پودرهاي واكنش.  ميكرومتر استفاده گرديد1 و 120
 وزن شده و عمل ]14و 15[) 1( واكنش اساس
ها در آسياب سازي مكانيكي روي آنسازي و فعال مخلوط
  . اي انجام گرديدسياره

10Al + 3TiO2 +6H3BO3 → 5Al2O3 +3TiB2 
+9H2O ∆H( 298)= -2518.9 (kJ/mol)     )1(        

ده شده در اين پروژه كه در ايران آسياب استفا
ساخته شده است از نوع پر انرژي بوده و از ) اصفهان(

سازي و آسياكاري استفاده  اتمسفر آرگون براي مخلوط
 ميليمتر از 90محفظه مورد استفاده به قطر . شده است

جنس فولاد كروم دار سخت شده و جنس گلوله هاي 
 پس. ه بوده استمورد استفاده نيز فولاد كربني سخت شد

 بانسبت استوكيومتري بر پايه از توزين پودرهاي اوليه 
ترازوي ديجيتالي، بمنظور بررسي اثر فرآيند مخلوط سازي 

 در شرايط S2 و S1دو نمونه بر خلوص محصولات نهايي، 

مخلوط سازي  S1در نمونه .  مخلوط سازي شدندگوناگون
وله صورت  دقيقه و بدون گل10پودرهاي واكنشگر به مدت 

 ساعت با 5سپس پودرهاي مخلوط شده به مدت . گرفت
 1 به 10 دور بر دقيقه و نسبت گلوله به پودر 400سرعت 

 با پرس ،نهايتدرسازي شدند و  به صورت مكانيكي فعال
كردن پودرها و قراردادن قطعات خام در كوره عمل سنتز 

در رابطه با دستيابي به بهترين . احتراقي صورت گرفت
ها و بالاترين خلوص يط از لحاظ انجام كامل واكنششرا

 ]14و 15[ نويسندگان پيشين هايپژوهشمحصولات، 
 5 دور بر دقيقه و زمان 400دهد كه سرعت  نشان مي

  مناسبي به يك شرايط10ساعت و نسبت گلوله به پودر 
در . آوردسازي مكانيكي فراهم مي براي عمل پيش فعال

 5 مدت دو ساعت با يك گلوله  مخلوط سازي بهS2نمونه 
 دور بر دقيقه انجام شد و در 400ميلي متري و با سرعت 

. شرايط مشابه نمونه اول سنتز احتراقي انجام شد
 ما نشان دادند كه در نتيجه اين مخلوط پيشينمشاهدات 

سازي، پودرهاي آگلومره شده تا حدي شكسته شده و به 
در مرحله . ع گرديدندهم توزيه آلي نسبت بطور نسبتاً ايده

كننده از  دوم، بمنظور بررسي اثر اضافه كردن مواد رقيق
 73 و TiB2 درصد حجمي 27(جنس خود محصولات 

ها و اعوجاج بر مقدار تخلخل) Al2O3درصد حجمي 
 درصد وزني از اين 30 و 10، 5محصولات نهايي، مقادير 

ه سازي مكانيكي شده اضاف مواد به پودرهاي واكنشگر فعال
گرديد و در مرحله سوم و آخر نيز اثر استفاده از يك 
محفظه فولادي اطراف قطعه فشرده شده اي كه آماده 

 بر مقدار تخلخل و اعوجاج ،فرآيند سنتز احتراقي است
شناسايي فازهاي موجود براي بررسي . قطعه بررسي گرديد

خلوص محصولات نهايي با استفاده از دستگاه پراش پرتو 
 Cu Kα با اشعه(Bruker Advance D8)ايكس 

(λ=0.15405 nm)آناليزهاي ،چنين هم.  صورت گرفت 
 ذرات به كمك ميكروسكوپ شناسي ريختشكل و 

 Cambridge S-360ازنوع ) SEM(الكتروني روبشي 
ها نيز به روش ارشميدس دانسيته نمونه. گرفتانجام 

 دانسيته ،چنين هم.محاسبه و از آب مقطر استفاده شد 
در . ها به روش مخلوط ها محاسبه گرديدي نمونهتئور

 ميكروسختي به روش ويكرز و با استفاده از آزمون ،نهايت
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 5 نيوتن و زمان ده ثانيه و با محاسبه ميانگين 100نيروي 
  . اندازه گيري بدست آمد

  
  نتايج و بحث

 از عمل پس نتيجه آناليز فازي محصولات 2شكل 
 800با دماي (گرم  پيشسنتز احتراقي در كوره حرارتي 

. دهد نشان ميS2 و S1را براي دو نمونه ) درجه سانتيگراد
دهد مقايسه بين نتايج آناليز فازي اين دو نمونه نشان مي

 5 ساعت با يك گلوله 2كه عمل مخلوط سازي در زمان 
ميليمتري باعث افزايش خلوص محصولات نهايي شده 

در محصول نهايي بدين معني كه مقداري مواد اوليه . است
شود كه حاكي از عدم انجام كامل  نمونه اولي ديده مي

كه در نمونه دوم مقدار  در حالي. هاي گرمازاست واكنش
اين موضوع اهميت . ها بسيار كمتر شده استناخالصي

نكته . دهدفرآيند مخلوط سازي پودرهاي اوليه را نشان مي
هاي  تقابل ذكر اين است كه در صورت استفاده از سرع

تر آسياكاري و نسبت وزني بالاتر گلوله به پودر مقدار  بيش
خلوص محصولات نهايي از اين مقدار كمتر خواهد شد 

هاي ترميت ميان عامل در اثر انجام واكنش. ]14[
 يعني آلومينيوم و اكسيدهاي فلزي، مقداري ،كننده احياء

از آلومينيوم اكسيد شده و فلزات تيتانيوم و بور احياء 
مانده   با واكنش ميان باقي،در مرحله بعد. ندشو مي

شده، تركيبات بين فلزي آلومينايد  آلومينيوم و فلزات احياء
 در ،نهايتدر گردد و بور و آلومينايد تيتانيوم تشكيل مي

اثر واكنش ميان اين تركيبات دي بورايد تيتانيوم كه از 
ومينا  در كنار آل،باشدلحاظ ترموديناميكي پايدارتر مي
 3شكل . ]14و15[دهند محصولات نهايي را تشكيل مي
 ساعت 2 از پس را S2آناليز ميكروساختاري نمونه 

 از پيش ساعت فعال سازي مكانيكي 5سازي و  مخلوط
گونه كه در شكل  همان. دهد سنتز احتراقي نشان مي

شود كه  د، مقداري اگلومره شدن ديده ميشو ملاحظه مي
در اسيد بوريك يكي از عوامل اصلي طبيعتاً وجود رطوبت 

اين رطوبت در اثر برخورد . استبه هم پيوستن ذرات 
گلوله هايي با وزن ده برابر وزن پودرها و سرعت آسياكاري 

 دور بر دقيقه و در نتيجه ايجاد حرارت موضعي از 400
 نويسندگان پيشيننتايج . اسيد بوريك خارج شده است

هاي  صورت استفاده از سرعت نشان داده كه در ]14[مقاله 

بالاتر آسياكاري مقدار اگلومراسيون از اين مقدار نيز بالاتر 
  . ميرود

 10، 5 مقدار ، كه مطرح شدگونه در مرحله دوم همان
 دي بورايد تيتانيوم با -  درصد از پودرهاي آلومينا30و 

 به همين روش ساخته شده تر پيشبالاترين خلوص كه 
 ساعت مخلوط شده و به 2ه به مدت  به پودرهايي ك،بودند

اند و آماده عمل سنتز  سازي شده  ساعت فعال5مدت 
 از عمل سنتز پس. گردد اضافه مي،احتراقي هستند
 4شكل . هاي حاصله تصاويري گرفته شد احتراقي از نمونه

كننده هستند  هايي كه حاوي پودرهاي رقيق تصاوير نمونه
 عمل پيش ،شوده مي كه ديدگونه همان. دهدرا نشان مي

و مقدار ) افزايش انرژي پودرها(سازي مكانيكي  فعال
با ) 1(باعث انجام واكنش در كل ) 1(آنتالپي بالاي واكنش 
 5 افزودن كه حتي اي گونهگردد، به شدت بسيار بالايي مي

 ،چنين كننده باعث فروپاشي نمونه و هم درصد از مواد رقيق
از اين نمونه . شودايجاد اعوجاج بسيار بالايي در نمونه مي

. توان تست ارشميدس و ميكروسختي سنجي گرفتنمي
 ،باشدكننده مي اي كه حاوي ده درصد مواد رقيقدر نمونه

توان ادعا كرد كه  مقدار اعوجاج بسيار كمتر بوده و مي
تقريباً شكل اصلي نمونه حفظ شده و شدت فروپاشي و 

از . ار در حين سنتز احتراقي بسيار كمتر بوده استانفج
 اما مقدار ،توان تست ارشميدس گرفتاين نمونه نمي

 ويكرز بدست آمده كه عدد 1550ميكروسختي اين نمونه 
 ]16[ هاي  گزارشبر اساس ،البته. قابل توجهي مي باشد

 دي - مقدار ميكروسختي كامپوزيت سراميكي آلومينا
 2200بالاي ) 1( از واكنش ت آمدهبدسبورايد تيتانيوم 
اختلاف ميان عدد بدست آمده و مقدار . ويكرز مي باشد

گزارش شده به حضور مقادير بالاي تخلخل در نمونه بر 
هايي كه حاوي تخلخل بالايي مي باشند  در نمونه. گرددمي

تر بوده و  ها در حين تغيير فرم پلاستيك بيش سيلان اتم
مت در برابر تغيير فرم كمتر توانايي ماده براي مقاو

  . شود مي
اي است كه حاوي  نمونه4نمونه سمت راست شكل 

  گونه كه ديده همان. است درصد مواد رقيق كننده 30
 مقدار اعوجاج و تخلخل بسيار پايين بوده و نمونه ،شودمي

اين موضوع در . شكل اصلي خود را تقريباً حفظ كرده است
ر در حين سنتز احتراقي مواقعي كه امكان اعمال فشا
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نتيجه . وجود ندارد از اهميت بسيار بالايي برخوردار است
 28دهد كه اين نمونه حاوي  ارشمديس نشان ميآزمايش

درصد تخلخل بوده و مقدار ميكروسختي بدست آمده براي 
باشد كه طبيعتاً به مقادير  ويكرز مي1700اين نمونه 

. شود داده ميتر در اين نمونه ربط تخلخل بسيار كم
كه مقدار گرماي آزاد شده در حين سنتز  هنگامي ،بنابراين

 موادي كه وارد افزودنتوان با   مي،احتراقي بالا باشد
ها نشده و سطح مشترك ميان مواد اوليه را كم  واكنش

 به بياني ، از شدت واكنش ها كاست و در واقع،كنند مي
  . فرايند سنتز احتراقي را كنترل كرد

ر مرحله آخر اين پژوهش اثر استفاده از يك محفظه د    
 درصد پودرهاي 30اي كه حاوي فولادي در اطراف نمونه

 ساعت مخلوط سازي در 2رقيق كننده بوده و به مدت 
 5 دور بر دقيقه و زمان 400ها انجام گرفته و با سرعت  آن

شكل .  بررسي گرديد،ساعت پيش فعال سازي شده است
  . دهدربوط به اين محفظه را نشان مي تمامي جزئيات م5

شود، به كمك يك محفظه به شكل گونه كه ديده مي همان
 اعوجاج در حين بويژهتوان از ايجاد تخلخل و نمونه مي

بايد توجه شود كه در اطراف . سنتز احتراقي جلوگيري كرد
نمونه در حال سنتز نيز پودرهاي رقيق كننده ريخته شده 

ن قطعه و محفظه فولادي و ايجاد است تا از تماس ميا
ي سمت راست ندر شكل پايي. آلودگي جلوگيري شود

شود كه اين قطعه كاملاً بدون اعوجاج بوده  قطعه ديده مي
 ويكرز 1750 از اين قطعه ناشيو مقدار ميكروسختي 

 ارشميدس براي اين آزمايشنتايج . بدست آمده است
باشد  مي درصد تخلخل در قطعه19قطعه حاكي از وجود 

 ايجاد اين ، دارندآگاهيجايي كه نويسندگان  كه تا آن
 از سنتز احتراقي ناشيمقدار پايين تخلخل در قطعات 

 ميكروساختار 6شكل . نظير بوده است بدون اعمال فشار بي
 ميكروسكوپ الكتروني روبشي به وسيلهاين قطعه را كه 
ل گونه كه اين شك همان. دهدنشان ميرا تهيه شده است 

 فاز دي بورايد تيتانيوم با ساختار هگزاگونال ،دهدنشان مي
به شكل شش گوش مشخص است و در زير اين فاز، 

در حين . شوداي از فاز منجمد شده آلومينا ديده ميزمينه
 درجه سانتيگراد 2400 دما تا بالاي 1انجام واكنش 

شدن آلومينايي   كه همين موضوع باعث ذوب]16[رسد  مي
. شود ايجاد ميكه در اثر سنتز احتراقي د خواهد ش

گونه كه مطرح شد اين كامپوزيت داراي سختي  همان
قبولي  توجه و قابل  ويكرز بوده كه مقدار قابل1750حدود 
كننده و محفظه  بدين ترتيب با استفاده از مواد رقيق. است

توان بدون اعمال فشار در حين سنتز احتراقي فولادي مي
. اي در صنعت دست يافتي قابل استفادهبه قطعه سراميك

 نياز به دستگاه پرس كم دستاعمال فشار در حين سنتز، 
جايي كه سراميك مورد نظر دماي ذوب  گرم دارد و از آن

قيمتي براي توليد قطعات كاملاً   تجهيزات گران،بالايي دارد
 مشخص شد كه با تغيير روش ،چنين هم. فشرده لازم است

هاي اوليه و استفاده از زمان و سرعت سازي پودر مخلوط
  . توان محصولات خالصي توليد كرد آسياب بهينه مي

  
  نتيجه گيري 

در اين پژوهش، امكان ساخت قطعات سراميكي به     
 ،چنين  اعوجاج و همترين كمروش سنتز احتراقي با 

آمده  تخلخل كنترل شده، بررسي گرديد كه نتايج بدست
  :به شرح زير است

يك سازي پودرهاي اوليه با استفاده از   مخلوطعمل - 1
ترين انرژي مكانيكي  گلوله اي كه كم( ميليمتري 5گلوله 

 ساعت، موجب 2به مدت ) كند ممكن را به پودرها وارد مي
 ،هاي سنتز احتراقي و در نتيجه تر واكنشانجام كامل

 . شود افزايش خلوص محصولات نهايي مي
 27(از جنس محصولات كننده  ن مواد رقيقفزودا - 2

به ) Al2O3 درصد حجمي 73 و TiB2درصد حجمي 
شده براي سنتز احتراقي، اثر بسيار زيادي  پودرهاي آماده

ها و جلوگيري از ايجاد بر كاهش شدت انجام واكنش
 . اعوجاج و تخلخل در قطعات دارد

شده براي  استفاده از يك محفظه در اطراف قطعه آماده - 3
 محسوس بر كنترل اعوجاج و يثرسنتز احتراقي، ا

 . ها داردتخلخل
كننده از   درصد مواد رقيق30زمان از  با استفاده هم - 4

جنس محصولات و يك محفظه فولادي، قطعات سراميكي 
 اعوجاج ساخته ترين كم درصد دانسيته نسبي و با 81با 

 . استشد كه نتيجه بسيار با اهميت 
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  ها پيوست

 
) سمت چپ(، قطعه خام فشرده شده )سمت راست( از سنتز احتراقي ناشي هاي وردهآفرو تخلخل در  ايجاد اعوجاج - 1شكل 

  .هاهاي گرمازاي شديد و خروج گاز و ناخالصير واكنشثدر ا
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  . مخلوط سازي شده اندگوناگون كه در شرايط S2 و S1آناليز فازي نمونه هاي  نتايج - 2شكل 
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 ساعت فعال سازي مكانيكي 5 ساعت مخلوط سازي و به مدت 2ي كه به مدت  از پودرهاي نمونه اSEM تصوير -3شكل

  ).S2(شده است 
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كننده از جنس خود   درصد مواد رقيق10 و 20، 30 تصاوير نمونه هاي سنتز احتراقي شده از راست به چپ حاوي - 4شكل 

  ). Al2O3-TiB2 (ها فرآورده

 
تصاوير ( ها و اعوجاج   نمونه براي كاهش مقدار تخلخلپيرامونه كار گرفته شد تصاويري از محفظه فولادي ب-5شكل  

 ).  تصوير پايين سمت راست(و نمونه نهايي ) تصاوير پائيني(و عمل سنتز احتراقي در داخل محفظه ) بالايي
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ه فولادي در داخل محفظ)  دي بورايد تيتانيوم- كامپوزيت سراميكي آلومينا(سنتز شده  ميكروساختار نمونه - 6شكل  

  . ها فرآورده درصد مواد رقيق كننده از جنس خود 30حاوي 
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