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Abstract 

Introduction: In this research, NiAl-TiC-TiB2 composites with 

different contents of TiC-TiB2 were produced via the self-

propagating high-temperature synthesis (SHS) process using the 

exothermic reactions in compressed mixtures of Ni, Al, Ti, and B4C. 

Methods: The synthesis of composites was performed using 

induction assisted heating, and the formation of phases and the 

morphology of reinforcing particles were studied by X-ray 

diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) 

techniques, respectively. 

Findings: Results indicate that the TiC-TiB2 ceramic phases were 
successfully synthesized and dispersed throughout a NiAl matrix. By 
increasing the TiC-TiB2 content, the porosity in the structure gets a 
rising trend due to the enhancement of reaction kinetics and 
intensity of the reaction, and reaches from 24 Vol.% in the sample 
without reinforcement phases to 39% in the sample with 15% of 
ceramic reinforcements. Evaluation of mechanical and tribological 
properties of the fabricated ceramic samples shows that -  although 
the addition of TiC-TiB2 increases the volume fraction of voids which 
cause destructive effects - a desirable distribution of ceramic 
particles within the NiAl matrix leads to improved properties for the 
composite. The distribution of TiC-TiB2 particles throughout the 
matrix results in a remarkable decrease in sample weight loss in the 
pin-on-disk wear test. Also, the microhardness mean values increase 
from 497 HV for the unreinforced NiAl sample to values up to 1015 
HV for the composite sample containing 15% of reinforcing particles. 
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Extended Abstract 
Introduction 

The increasing need for developing new 
materials with improved properties has 
been the motivation behind the 
development of many novel composite 
materials. In the fabrication of new high-tech 
materials, intermetallic compounds have 
gained interest due to high melting points, 
high resistance to oxidation and corrosion, 
and high specific strength. By proper mixing 
of intermetallics with hard, ceramic 
particles, even better properties can be 
obtained. Among different composites, those 
consisting of a matrix of aluminide 
intermetallic compounds such as NiAl with a 
uniform distribution of reinforcing particles 
have proved to be very attractive [4, 10-13]. 
In the present study, samples of NiAl-TiC-
TiB2 composite were produced by 
combustion synthesis method with different 
percentages of reinforcing phase. Elemental 
powders of Ni and Al were mixed with 
appropriate amounts of Ti and B4C and 
compressed to yield the final desired 
products during a highly exothermic 
reaction. The products were characterized 
by XRD and SEM-EDS. Samples with 
different percentages of reinforcements 
were subjected to pin-on-disk tests and their 
wear properties were evaluated. 
 

Materials and Methods  

Nickel, aluminum, titanium, and boron 
carbide (B4C) powders with 99% purity. The 
powders were mixed and cold-pressed in a 
steel mold with a diameter of 25 mm to form 
a disk. A specially-designed setup was built 
for inductive heating of the samples and 
performing the combustion synthesis tests 
under pressure. The exothermic reactions 
took place very fast, and the as-synthesized 
products were subjected to XRD and SEM-
EDS to determine the formed phases and 
microstructural features of the samples. 
Disc-shaped specimens with a diameter of 
25 and a height of 8 mm with different 
percentages of TiB2-TiC reinforcements (0, 
5, 10, and 15%) under 3 different forces of 
15, 25 and 35 N were used for the pin-on-
disk wear test according to ASTM standard 
G99. In the abrasion process, a steel pin with 

a hardness of 50 Rockwell C was used. The 
test was performed at a distance of 1000 m 
and a constant speed of 0.08 m/s by 
calculating the mass reduction.  
 
Findings 

By adding Ti and B4C to the Ni and Al powder 
mixture, the thermodynamically stable 
phases that can be formed after synthesis 
will be TiC and TiB2 phases along with the 
NiAl matrix. The results of XRD and EDS 
analysis confirmed the formation of the 
desired phases. Microstructural 
investigation of the composites reinforced 
with 10% ceramic phase showed that the TiC 
and TiB2 phases are visible in a NiAl matrix. 
EDS analysis of the samples also confirms 
the presence of reinforcing phases.  
With the addition of reinforcements to the 
matrix, the microhardness values increase 
from 497 Vickers (unreinforced matrix) to 
up to 1015 Vickers (15% reinforcing 
particles). The increase in hardness can be 
attributed to the presence of hard ceramic 
phases, i.e., TiC and TiB2. Another reason for 
the increase in matrix hardness is the grain 
modifications and residual stresses due to 
the difference in thermal expansion of the 
matrix and ceramic particles, which causes a 
high density of dislocations and increased 
stiffness. 
It is shown that the weight loss of the 
samples after pin-on-disk wear test in terms 
of force and percentage of reinforcement 
shows increased with increasing the force. It 
can also be seen that at constant force the 
weight loss decreases with increasing 
percentage of TiC and TiB2 ceramic 
reinforcing phases. This can be due to the 
hard ceramic phases that increase the 
hardness of the composite material and the 
resistance of the sample surface against 
wear. Although the samples contain a certain 
amount of porosity, it can be concluded that 
the effect of increase in hardness due to the 
presence of ceramic reinforcing particles 
overcomes the detrimental effect of 
formation of pores with the increase in 
exothermic mixture.  
 

Discussion 

Calculation of adiabatic temperature of Ti-
B4C-Ni-Al system with different percentages 
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of Ni + Al showed that if the ratios of 1 (Ni + 
Al) + 3Ti + B4C are established according to 
reaction (2), the adiabatic temperature of 
the system would be equal to 3193K. If the 
percentage of Ni + Al increases, this amount 
will decrease to some extent [16]. Thus, it 
can be concluded that by considering the 
reaction Ni+Al+3Ti+B4C → TiC+2TiB2+NiAl 
the adiabatic temperature in the system 
would exceed 1800K and if the reaction 
starts, it will continue on its own. With initial 
heating, Al and Ni begin to melt and then the 
formation of NiAl will be accompanied by the 
release of a large amount of thermal energy. 
With the release of heat, the reaction 
between Ti and B4C also starts. The 
continuous production of heat through the 
reaction of Ni and Al leads to the melting of 
NiAl and Ti as well as the breaking of B4C 
bonds. After these two stages of melting and 
decomposing, all elements of Al, Ni, Ti and B 
form a homogeneous liquid phase. Due to the 
higher melting temperatures of TiC and TiB2 
than the NiAl matrix phase, the TiC and TiB2 
phases tend to form with a continuous 
decrease in temperature. With the gradual 
conversion of Ti+B4C to TiC-TiB2, empty sites 
and cavities appear within the matrix. SEM-
EDS analysis of the synthesized sample 
without exothermic reagents shows that Ni 
and Al with an atomic percentage of ca. 50% 
are present in the matrix. 
 

Conclusion 

Combustion synthesis can be used as a fast 
and efficient method compared to methods 
such as melting to produce refractory 
composites containing proper distribution 
of ceramic reinforcing particles.  X-ray 
diffraction analysis and microscopic 
examinations showed that product of 
exothermic reactions in Ni + Al + 3Ti + B4C 
mixture is an integrated matrix of NiAl 
intermetallic compound containing TiC-TiB2 
particles as reinforcing phase.  By increasing 
the amount of 3Ti + B4C exothermic mixture 
in the initial mixture, the value of 
microhardness in the synthesized products 
increases from about 500 Vickers (for NiAl 
synthesized without reinforcing particles) to 
1015 Vickers (for composites containing 
15% reinforcing particles). 
Addition of reinforcing particles improves 

the wear behavior of NiAl. The predominant 
abrasion mechanism in samples containing 
ceramic reinforcing particles is adhesive 
wear with the formation of fatigue cracks 
due to strain accumulation in the surface 
roughness. 
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 مقاله پژوهشی

بررسي اثر افزودن فاز تقويت کننده کاربيد تيتانيم و بورايد تيتانيوم بر خواص  

 توليد شده به روش سنتز احتراقي  2TiB-TiC-NiAlمکانيکي و تريبولوژي کامپوزيت 

 4، حسن ثقفیان3منصور سلطانیه، *2ماندانا عادلی ،1فاطمه سلیمانی
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 1400/ 04/ 06تاريخ دريافت: 

 16/07/1400تاريخ داوري:  

 07/1400/ 24تاريخ پذيرش: 

 چکيده 

با مقادير مختلف فاز تقويت    2TiB-TiC-NiAlفلزي  در اين تحقیق کامپوزيت با زمینه ترکیب بین  :مقدمه

(  SHSرونده )پیشبه صورت درجا و با استفاده از روش سنتز احتراقی خود  2TiB+TiCکننده سرامیکی  

تولید و خواص مکانیکی    C)4(Bتحت فشار از مخلوط پودري فشرده نیکل، آلومینیوم، تیتانیم و کاربید بور  
 و سايشی آن بررسی شد.

 (XRD)ها انجام شده و از الگوهاي پراش اشعه ايکس  گرمايش سريع القايی، سنتز نمونهبا استفاده از    :روش

يکس  ا  پرتو  نرژيا  پراکندگی  سنجی  همراه با آنالیز طیف (SEM)و تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی 

(EDS)  هايها استفاده شد و آزمايشها در کامپوزيتدر تشخیص فازهاي تشکیل شده و مورفولوژي آن 
 سنجی و پین روي ديسک جهت ارزيابی خواص انجام گرديد.میکروسختی

اي  بصورت يکنواخت در زمینه  2TiB-TiCهاي میکروسکوپی نشان داد که ذرات سرامیکی  بررسی   :هايافته

، میزان تخلخل کامپوزيت حاصله به دلیل 2TiB-TiCتوزيع شده است. با افزايش درصد    NiAlهمگن از  
درصد حجمی    24سینتیک تشکیل فازهاي سرامیکی محصول و شدت بالاي واکنش افزايش يافت و از  بهبود  

درصد فاز سرامیکی رسید. ارزيابی    15درصد براي نمونه داراي    39براي نمونه بدون عامل تقويت کننده به  
می نشان  شده  تولید  کامپوزيت  میکروسختی  و  تريبولوژي  مناسبی  خواص  توزيع  حضور  که  ذرات  دهد  از 

هاي ساختاري با بالارفتن درصد فازهاي  علیرغم اثر مخرب بوجود آمدن تخلخل  NiAlکننده در زمینه  تقويت

در زمینه باعث    2TiB-TiCگردد. حضور فازهاي  سرامیکی، باعث بهبود خواص مکانیکی و تريبولوژيکی می
ويکرز    497نین میزان سختی از  شده، همچ افت قابل توجه در میزان کاهش وزن در آزمون پین روي ديسک

درصد ذرات تقويت کننده    15ويکرز براي نمونه حاوي    1015بدون ذرات سرامیکی، به    NiAlبراي نمونه  
 افزايش يافت. 

هاي  تواند به عنوان روشی سريع و با مصرف کم انرژي براي تولید کامپوزيتسنتز احتراقی می  :گيرينتيجه

 مورد استفاده قرار گیرد. کننده توزيع مناسبی ذرات تقويتفلزي با زمینه فلزي و بین
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 مقدمه 
نوين   و  پیشرفته  مواد  بر زمینهپیدايش  مبتنی  صنايع  پیشرفت  ساز 

تکنولوژي و علم است. محققان براي يافتن موادي با خواص جديد و  
ها همواره در حال  بهبود هرچه بیشتر خواص کاربردي و عملکردي آن

تلاش هستند. ترکیبات بین فلزي به دلیل خواص مطلوبی مانند چگالی  
اکسیداسیو برابر  در  مقاومت  بالا،  ذوب  دماي  و  کم،  خوردگی  و  ن 

به منظور   قرار گرفتند.  بالا بسیار مورد توجه  به وزن  استحکام نسبت 
استفاده حداکثري و بهینه از خواص اين مواد، استفاده از آنها بصورت  
مواد کامپوزيتی به دلیل امکان بهبود خواص مواد زمینه به وسیله مواد  

 .]1[ ستتقويت کننده مورد توجه بسیاري از محققان قرار گرفته ا 
هاي اخیر بسیار مورد توجه بوده  يکی از ترکیبات بین فلزي که در سال

مند بودن از نقطه ذوب  هاي آن است. بهرهآلومینايد نیکل و کامپوزيت
بالا و مقاومت عالی به خوردگی و اکسیداسیون باعث شده اين ماده در  

هاي مورد استفاده در صنايع فضايی پوششبسیاري از صنايع همچون  
گسترده کاربرد  نظامی  کندو  پیدا  دوتايی فاز  نمودار  در.  ]2[  اي    ي 

که نسبت    شودیم  دهيد  NiAlاز فاز    یهمگن  يگستره  کلین-مینیآلوم
  C ̊1640  يو در دما  تري را داراستبازه ترکیبی وسیع  گريد  يبه فازها

. شودیم  ذوب  نامتجانس  صورتبه  درصد  50  يومتریاستوک  بیترک  در
  که   است  اشسازنده   عناصر  ذوب  ينقطه  از  بالاتر  ذوب،  ينقطه  اين

  زياد  فازي ايداريو همچنین پ Alو  Niقوي بین بسیار پیوندي  بیانگر
 . ]3[ است  تولید ساختار بلوري منظم براي شديد تمايل با همراه

علیرغم داشتن خواص کاربردي قابل ملاحظه به دلیل نواقصی همچون  
استفاده   بالا،  دماي  در  پايین  خزش  استحکام  و  اتاق  دماي  در  تردي 

فلزي تا حدي محدود شده است. به منظور  کاربردي از اين ترکیب بین
اين محدوديت اين  کاهش  رفع  و حتی  ترکیبات  ها  از  نواقص استفاده 

بسیار    NiAlهاي زمینه  کننده در کامپوزيتسرامیکی بعنوان فاز تقويت
است گرفته  قرار  توجه  مواد  ]4[  مورد  از  وسیعی  گستره  میان  از   .

ترکیباتی چون   و می  TiC  ،2TiBسرامیکی،  بالا  دما  استحکام  توانند 
اي بالا ببرند. کامپوزيت ترکیب را به مقدار قابل ملاحظهچقرمگی اين  

2TiB-TiC-NiAl  به دلیل دارا بودن خواص مناسبی همچون سختی
و   عالی  به سايش  مقاومت  مناسب،  الکتريکی  و  حرارتی  هدايت  بالا، 

پوشش مختلفی چون  کاربردهاي  بالا، جهت  در  استحکام  مقاوم  هاي 
تول متخلخل،  فیلترهاي  بالا،  پرهدماي  نیز ید  و  گازي  توربین  هاي 

حرارتی محفظه سد  قرار میسپرهاي  استفاده  مورد  احتراق    گیرد هاي 
]5[ . 

  ، فضايی  پیشرفته  هايسازهاز جمله    بالا   حرارت   درجه   در   کاربرد براي  
  دربرابر   مقاومت  و   سختی  جذب  بالا،  حرارتی  هدايتو    ذوب  يدما  بامواد  

هاي زمینه بین فلزي  کامپوزيت  .دارند  توجهی  قابل  مزاياي  زيست  محیط
شوند که در روش درجا، تمامی  به دو صورت درجا و غیردرجا سنتز می

يا   احیا  شیمیايی  واکنش  حین  در  کامپوزيت  دهنده  تشکیل  اجزاي 
هاي درجا در قیاس با  آيند. از جمله  مزاياي روشجابجايی به وجود می

توان به امکان تولید ذرات ريزدانه با استحکام  هاي غیردرجا میروش
تر ذرات، سطوح مشترک تمیز و اکسید  ساختاري بالاتر، توزيع يکنواخت

نمود اشاره  روش]6[  نشده  از  يکی  سنتز  .  درجا،  سنتز  مرسوم  هاي 
کامپوزيت آن با انجام  احتراقی است که در آن ترکیب بین فلزي و يا  

گر  يک يا چند واکنش گرماده همزمان میان مخلوط پودري مواد واکنش
می  تولید  کوتاه  زمان  مدت  روش میدر  اين  با  توان محصولات  شود. 

نانوساختار را با سرعت واکنش بالا، انرژي اندک و محصول خلوص بالا  
  مختلف   لتحا  دو و همگن تولید نمود.  براي سنتز احتراقی کامپوزيت  

  قرار   استفاده  مورد  بالا  دما  روندهشیخودپ  سنتز  و   یحجم  یاحتراق  سنتز
در ریگیم   به   يکنواخت  صورت  به   نمونه  کل  یحجم  یاحتراق  سنتز  د. 
  در   زمانهم  طوربه  اساساً  واکنش  تا  شودیم  گرم  شدهکنترل  ياوهیش

  ي هاواکنش   يبرا  سنتز  از  حالت  اين.  فتدیب  اتفاق  نمونه  حجم  سراسر
 تر مناسب  دارند  احتراق  از  قبل  دادن  حرارت  به  ازین  که  فیضع  يگرمازا
. ]7[   شودیم  دهینام  یحرارت  انفجار   حالت  عنوانبه  اوقات  یگاه  و   است

  شعله   ي لهیوس  به   نمونه   از  بخش  يک  بالا   دما   انتشار  خود   دوم حالت در
-جبهه  يک  تا   شود یم  داده   حرارت  ی موضع  صورت  به   یالکتريک  قوس  يا
از واکنش ايجاد شود و با انتشار در سراسر    روندهشی خودپ  یاحتراق  ي

(، SHS)  رونده  شی پبالا خود    ي کند. سنتز با دما  دینمونه محصول را تول
  ن ی ب  باتیترک  جمله  از  نسوز  مواد  هیته  يبرا  کارآمد  و   جذاب  روش  کي

هاي اخیر از دو معیار مرژانف  در سال  .است  هاآن  يهاتيکامپوز  و   يفلز
رونده بودن واکنش سنتز احتراقی بهره پیشو بوون در تشخیص خود 

 .]8[ برده شده است
  بر   که  کرد  پیشنهاد  آدياباتیک  دماي  اساس  بر  تجربی  معیاري  انفژمر

شیمیايی در    هايواکنش  انجام  چگونگی  مورد  در  توان  می  آن  اساس
سنتز احتراقی، اظهار نظر کرد. بر طبق اين معیار اگر دماي آدياباتیک  

  اتفاق   نمونه   درصورت خودبخودي  به  احتراق  باشد،کلوين    1800زير  
باشد  2500بالاي    آدياباتیک   دماي   اگر  و   افتاد   نخواهد  انجام  کلوين   ،

  مدل   اساس   بر  .باشدمی  روندهش یفرايند سنتز احتراقی به صورت خودپ
  واکنش   از  شده  آزاد  گرماي  که   صورتی  در  احتراق  منطقه  در  ،بوون  
  نکرده   واکنش   قسمت  در  واکنش  شروع  براي   نیاز  مورد  انرژي   از  بیشتر
  مطالعات   در  .]9[  است   روندهخودپیش   صورت  به  واکنش  انجام   باشد،

  انجام   مراحل  که  داشت  وجود  دگاه يد  نيا  احتراقی  سنتز  يندآفر  هیاول
  انجام   احتراق جبهه  از باريکی  درمنطقه نهايی محصول تشکیل  واکنش

  تمام   و   رود می  پیش  تعادلی  حالت  در  يندآفر  فرض  نيا  با.  شودمی
  حداکثر   و   شده  تشکیل  هستند،  پايدار   ترمودينامیکی   ازنظر  که   فازهايی

  موج   ساختار .  شودمی  تولید  باريک  احتراق  جبهه  يک  در  حرارت  درجه
 .نامندیم   همگن  احتراق را  حالت  اين در  احتراق

اي در زمینه بررسی عوامل مؤثر بر  در سالهاي اخیر تحقیقات گسترده
فرآيند  محصولات  خواص  بر  مؤثر  عوامل  و  احتراقی  سنتز  سینتیک 

بوچنک   است.  گرفته    کل، ین  پودري  هامخلوط  همکاران  و صورت 
  تحت   گرادیسانت  درجه  550  ي دما  تا  یآرام  به  رایوم  نايوب  و   مینیآلوم

  ي فلز  نیب  بات یترک  به   منجر  که   کردند  گرممگاپاسکال    250  فشار
  . ]2[  ديگرد  3NiAl  و   3Al2Ni  مثل  مینیآلوم  از  یغن  کلین  يدهاينایآلوم

ي رو   بر  واکنش  يهانفوذبالاوسرعت  زانیم  اثرات  همکاران  و   ونکاتش
و    دادند  قراری  بررس  مورد  را  NiAlي  هاتيکامپوزيی  نها  کروساختاریم

  جنس   از  یمیس  ساخته شیپ  يها قالب  از   که ی  هنگاماعلام کردند که  
  ک ي   توانیم  کم،  واکنش  سرعت  و   عيسر  نفوذ  با  شود،یم  استفاده  کلین

-یژگيو   ]11[  همکاران و . گوو  ]10[  آورد  دست  به  همگن  NiAl  نهیزم
  قرار ی  بررس  مورد  را  3O2Al  وستهیپ  افیال  با  شده  تيتقو  NiAlي  اه
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  ستال يکر  تک   افیال  با   شده  تيتقو  NiAl  تيکامپوز  ساخت  .دادند
  در ی نيیپايی نها یکشش  استحکاممنجر به محصولی با  دیاکس مینیآلوم
  استحکام  کاهش  بهي اولیه گرديد که اين امر ماده به نسبت بالاي دما

 ي گريد قیدر تحق  نیهمچن  .شد داده  نسبت  بالاي  دما معرض در  افیال
 ت يتقو  با  NiAl  نهیزم  تي، کامپوز2018ر سال  د   ]12[  و همکاران  هي

به    ی با سنتز احتراق  بات یاز ترک  ياگسترده  ف یبا ط  را  2TiB/TiN  کننده
 ي بور که عنصر  يقرار دادند. به جا  یرونده، مورد بررس  شی روش خود پ
ي  با پودرها  بیترک  يبه عنوان منبع بور برا  BNو    C4B  گران است،

Ni  ،Al    وTi    ي احتراق، انرژ  اتیخصوص  به کار گرفته شد.  هیاول  مواددر  
 TiN/2TiB  اثرات   و   SHS  ستمیمحصول دو س  باتیو ترک  يفعال ساز

تقو  TiC/2TiBو   عنوان  بررس  NiAlي  هاکننده  تيبه  قرار    یمورد 
 ت يکامپوز  یسخت  TiN  و  2TiBافزودنگزارش شده است که  گرفت.  
  ی چقرمگ و    دهدیم  شيافزا  گاپاسکالیگ  12.9تا    7.1را از    NiAl  بر پايه

  3.86تا    5.5از    TiN/2TiB  کنندهتيتقو  با  NiAl  تيشکست کامپوز

√mMPa   ی  کی سرام  کننده   تيتقو.  کندیافت مTiC/2TiB    بسیار
در افزايش      TiN/2TiB   کننده ديگر همچونترکیبات تقويت  ثرتر ازؤم

 .  ]13[ کندخواص مکانیکی همچون چقرمگی شکست عمل می 
 وسیعی  نسبتاً  منطقه  وجود  احتراقی  سنتز  فرايند  مهم  خصوصیات  از  يکی

  انجام   از   بعد  احتراق  منطقه  پشت   در  فازي  و   ساختاري  استحاله   از
  منطقه   اين در  گرفته  انجام انفعالات  و  فعل. است شیمیايی هاي واکنش
-شکل  در  مهمی  نقش  ونیز  بوده   نهايی  محصول  ساختار  کننده  تعیین
  وجود   واکنشي  پارامترها  ازي  تعداد   .کندیم  ايفا  محصول  خواص  گیري

  اندازه   مثال  عنوان  به  دهند،یم  قرار  ریتاث  تحت  را  SHS  واکنش  که  دارد
  ها کننده   قی رق  از  استفاده  جمله  از)   يومتریاستوک  دهنده،  واکنش  ذرات 

  احتراق، ي  دما  ،یحرارت  تيهدا  خام،  یچگال  ،(میمستق  ریغي  هاواکنش  اي
  و   شيسرما  ش،يگرما  نرخ  احتراق،  حرارت  درجه  سپس،  و   گرما  اتلاف

بسگاز  ع، يما  جامد، )  هادهنده   واکنش ی  کيزیف  طيشرا   ن يا  ازي  اری(. 
ي  مورفولوژ  بر ی  توجه  قابل   ری تأث  و   هستند   گريکدي  به   وابسته  پارامترها 

تعدارنديی  نها  محصول  ات یخصوص  و  ي  برا  مطلوب ي  پارامترها  نیی. 
هر    در  واکنش  زمیمکان  ازی  اساس  درک  کي  افتيدر  هيپا  بر  مواد،  سنتز

 .]15، 14[ است SHSواکنش  ستمیس
به روش   2TiB-TiC-NiAl  تياز کامپوز  يیهانمونهپژوهش حاضر    در

تقويت   یاحتراقسنتز   فاز  مختلف  درصدهاي  شدند. با  تولید   کننده 
  تحت   پودرهاي اولیه در دو قالب مختلف استوانه فولادي با ابعاد مختلف

بررسیدر  سکيد  صورت  به  فشار براي  سنتز  از  پس  تا  هاي  آمدند 
ريزساختاري و سايش مورد استفاده قرار گیرند. جهت بررسی خواص 

نمونه شدسطحی  سنتز  درصدها  نمونه ه  هاي  با  مها   تيتقو  ختلف ي 
  گرفتند   قرار  سکيد  يرو   نیپ  آزمون   تحتمتفاوت    يروهایکننده تحت ن

 هاي غالب سايش تحلیل و بررسی شدند.و مکانیزم
 

 ها مواد و روش
بور   کاربید  و  تیتانیم  آلومینیم،  نیکل،  پودرهاي  از  حاضر،  تحقیق  در 

C)4(B  و   87، 60، 23و اندازه متوسط ذرات به ترتیب  %99با خلوص
واکنش  5 اجزاء  به عنوان  نمونه  میکرومتر  تهیه  براي  استفاده شد.  گر 

احتراقی   سنتز  جهت  ظاهري  2TiB-TiC-NiAlاولیه  چگالی  ابتدا   ،

چگالی مواد مورد استفاده محاسبه شد و سپس چگالی مخلوط بر اساس  
حقیقی بر اساس میزان تراکم مورد نظر تخمین زده شد. پودرهاي مواد  

رقم اعشار توزين و به مقدار    3گر با ترازوي ديجیتال با دقت  واکنش
مدت   به  دستی  هاون  يک  در  اختلاط،  براي  مخلوط    20لازم  دقیقه 

متر  میلی  25قالب فولادي به قطر    شدند. پودرهاي مخلوط شده در يک
در   هیدرولیک  فشار  تحت  سنبه  با  و  گرفته  قرار  ديسک  تولید  براي 

سامانه  گرفتند.  قرار  هیدرولیک  پرس  مانند شکل  دستگاه  براي    1اي 
انجام آزمون سنتز احتراقی تحت فشار، طراحی و ساخته شد. لازم به  

رفته شده که در  ذکر است که يک فنر در قسمت پايین سامانه قرار گ
کند و نیروي برابر و خلاف جهت نیروي پیچ  برابر فشار پیچ مقاومت می

هاي گرمازا بین  کند و با اعمال فشار همزمان با انجام واکنشوارد می 
انجام واکنش   از انبساط نمونه و بروز تخلخل در آن حین  مواد اولیه، 

ات گرافیتی در  کند. با روشن شدن کوره القايی ابتدا قطعجلوگیري می
شدن   سرخ  براي  لازم  زمان  مدت  که  شدند  سرخ  نمونه  با  تماس 

افروزش    25طور متوسط  ها بهگرافیت ثانیه محاسبه شده  و سپس با 
ها واکنش با نشر ناگهانی نور زردرنگ به مدت چند ثانیه  ناگهانی نمونه

از مشخصه افتاد و در نهايت فروکش کرد. پس  هاي  يابی نمونهاتفاق 
هاي انجام شده بعد از فرآيِند تولید شده به روش سنتز احتراقی و بررسی

ها براي انجام آزمون سايش در شرايط خشک آماده شدند. سنتز، نمونه
متر با درصد تقويت میلی   8و ارتفاع    25هاي ديسکی شکل به قطر  نمونه
  35و    25،  15نیروي    3درصد، تحت    15و    10،  5،  0هاي متفاوت  کننده

وتن تحت آزمون سايش به روش پین روي ديسک طبق استاندارد  نی
ASTM G99   قرار گرفته شد. در فرآيند سايش از پین از جنس فولاد

متر و   1000راکول سی استفاده شد. آزمون در مسافت    50به سختی  
با محاسبه کاهش جرم انجام شد. پس از انجام   m/s  08 /0سرعت ثابت  

گیري  ها به روش ارشمیدس اندازهنمونهواکنش سنتز احتراقی، چگالی  
از تخلخل سنجی نمونه آزمونشد. پس  انجام  براي  و    XRDهاي  ها 

SEM  هاي  ها با کاغذ سنباده با شمارهآماده شدند. در اين راستا نمونه
،  XRDهاي  پرداخت سطحی شدند. سپس آزمون  2000تا    60مختلف از  

SEM   ايش از رد سايش  و سختی سنجی انجام شد. پس از آزمون س
 گرفته شد.  SEMنیز تصاوير 

 
. تجهيزات طراحي شده در اين تحقيق جهت انجام  1شکل  

 سنتز احتراقي تحت فشار 
 

 نتايج 
اساسی از  سنتزيکی  ترکیبات  بررسی  در  مراحل  بترين    ررسی شده 

کمک  سیستم  ترمودينامیکی و واکنش  لیتشک  انتالپی  به  درگیر  هاي 
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آوردن آدياباتیک    بدست    سنتز   يهاواکنش  مهم  پارامتربعنوان  دماي 
  حرارتی   اتلاف  که  فرض  اين  با  واکنش،  انجام  حین  در  .باشدی میاحتراق
  اين يابد که  می  افزايش  آدياباتیک  دماي  تا  محصولات  دماي  باشد،  صفر
 :است  محاسبه  ( قابل1)  ابطهر از استفاده با دما
 
(1)    

 
 

−∆Hf‚298 =

∫ ∆Cp  (product‚ solid) dT + ∆Hm
𝑚𝑝

298
+

∫ ∆𝐶𝑝  (product‚ liquid) 𝑑𝑇 
𝑇𝑎𝑑

𝑚𝑝
                           

 
معادله،    در  سیستم،    ˚ΔHاين  آنتالپی  آنتالپی    ΔH˚298تغییرات 

ظرفیت    تغییرات Cp∆ کلوين،    298  ي استاندارد تشکیل محصول در دما
دماي   adTنقطه ذوب محصولات و    mp،  حرارتی محصولات واکنش

سیستم  مورد   است.  آدياباتیک  شیمیايی  تحقیق  واکنش  اين  در  نظر 
باشد که بر اساس آن رابطه شماره  ( می2واکنش شیمیايی زير  )رابطه  

 شود:( بازنويسی می3تر رابطه )( بصورت ساده1)
 

(2) Ni+Al+3Ti+B4C→TiC+2TiB2+NiAl 

(3) 
𝑛𝑗𝐻𝑝 − 𝑛𝑖𝐻𝑅

=  ∫ ∆𝐶𝑝(product. solid) 𝑑𝑇 
𝑇𝑎𝑑

298

 

 
آن در  آنتالپی RH و  Hpکه   ، ترتیب  و  به  محصولات  تشکیل  هاي 

اين  واکنش دهنده  به ذکر است که  احتراق هستند. لازم  ها در دماي 
براي  شود که از کل گرماي واکنش  معادله با اين فرض پشتیبانی می 

   .افزايش درجه حرارت محصولات استفاده شود

ستم بندي يک سیچنانکه قبلاً ذکر شد، ملاک پذيرفته شده براي طبقه
عنوان انتشار خود به خود، ارزيابی دماي آدياباتیک در برابر میزان  احتراق ب
بر]9 [است  K1800آستانه   اطلاعات  .  موجود،  اساس  ترمودينامیکی 

هاي جزئی که معادله سنتز مورد تحقیق  دماي آدياباتیک براي واکنش
 باشد: ( می1در اين پژوهش حاصل ترکیب آنهاست براساس جدول )

 

تشکيل فازهاي زمينه و  : اطلاعات ترموديناميکي  1جدول

 ]16[  تقويت کننده

 واکنش  دماي آدياباتيک 

 Ni + Al →  NiAl کلوين  1911

 2C →TiC + 2TiB43Ti + B کلوين  3192

 
دما درصدها  Al -Ni-C4B-Ti  ستم یس  ک یاباتيآد  ي محاسبه    ي با 

برقرار  Ni+Alمتفاوت   در صورت  که  است  داده    هاي نسبت  ينشان 
C4(Ni+Al)+3Ti+B1  ( دما2طبق واکنش ،)ستم یس  ک یاباتيآد  ي  

مقدار تا    نيا  Ni+Alدرصد    شي بوده، در صورت افزا  3193Kبرابر با  
گرفت   جهنتی  توانمی  بیترت  ني. به ا]16[  افتيکاهش خواهد    يحدود

آن به    کیتفک اي(( 2)واکنش شماره )  یکه با در نظر گرفتن واکنش کل
آدياباتیک   (، در هر صورت دماي1دو واکنش مستقل مطابق با جدول ) 

  صورت بوده و واکنش در صورت آغاز به  1800Kبیشتر از    ستمیدر س
 .افتيادامه خواهد  روندهش خودپی

 و سپس Al در ابتداي گرمايش تا رسیدن به دماي احتراق، ابتدا عناصر

Ni  کنند و سپس واکنش تشکیلشروع به ذوب شدن می NiAl     همراه
با رهايش مقدار زيادي انرژي حرارتی خواهد بود. گرماي آزاد شده منجر  

 Ti به ادامه واکنش بین نیکل و آلومینیم و همچنین شروع واکنش بین

منجر     Alو    Ni   گردد. تولید پیوسته گرما از طريق واکنشمی C 4Bو 
-می  C4Bو همچنین قطع پیوندهاي  Ti، ذوب عنصر NiAl به ذوب

ود. پس از اين دو مرحله ذوب و تجزيه همگی عناصر آلومینیوم، نیکل،  ش
دهند. به دلیل دماي نسبتاً تیتانیوم و بور يک فاز مايع همگن تشکیل می

فاز زمینه   2TiB و   TiCبالاتر ذوب به  فازهايNiAlنسبت   ،TiC    و

2TiB    کاهش دماي مداوم شکل بگیرند. با اين حال  تمايل دارند که با
و سرعت نفوذ بالاتر عنصر   2TiB از  TiC، با توجه به نقطه ذوب بالاتر

با کربن مقايسه  تشکیل در  سینتیک  فاز TiC بور،  تر سريع 2TiB از 
بیشتر در همسايگی   بور و  کربن است. لازم به ذکر است که هر دو اتم

اولیه هستند     C 4Bترکیب  ذرات  متمرکز  اعظم  بخش  رو،  اين  از  و 
هاي موضعی تمايل به ديده  در چنین مکان 2TiB-TiC تشکیل شده

هاي خالی و  ، سايت2TiB-TiC به C 4Bشدن دارند. با تبديل تدريجی
شود. همچنین به دلیل سرعت  هايی ظاهر می حفرات در چنین موقعیت

تولید   C 4Bتجزيهکه با   بور و تعداد زيادي اتم کربن نفود سريع اتمهاي
نتیجه گرفت که تجمع شود، میمی تشکیل    2TiB-TiC ذرات   توان 

است. پس از اتمام فرآيند، بوجود آمدن    C4Bشده در اطراف فاز اولیه
-تواند منجر به قطع اتصال بین فاز زمینه و فاز تقويتاين حفرات می

، کسر   2TiB-TiCشود. هرچه مقدار   2TiB-TiC کننده باشد  بیشتر 
کامپوزيتحج در  تخلخل  شکل   می  بود.  خواهد  بیشتر  شده    2تولید 

)گوي زرد( را در فصل    2TiB-TiCمکانیزم تشکیل فازهاي محصول  
هاي قرمز( و )گوي  C4Bدهنده  مشترک جوانه اين فازها با فاز واکنش

دهد که در نهايت منجر به تشکیل  فلز تیتانیوم )گوي آبی( نشان می
 گردد.دهنده می فاز واکنشحفره در مکان قبلی 

 

 
. مکانيزم واکنش سنتز احتراقي بهمراه تشکيل  2شکل 

 حفره 

 
هاي کامپوزيتی با درصد وزنی متفاوت  پراش اشعه ايکس نمونه الگوهاي

مشاهده کرد.    3در شکل  10تا  5از  2TiB-TiCفاز تقويت کننده يعنی
است    NiAl ها  نمونههمانطور که مشاهده می شود فاز غالب در کلیه  

 C 4Bو  Tiبا افزايش مقدار 2TiB و   TiCهايدر حالی که شدت پیک

يابد. به عبارت ديگر با تنظیم میزان  به عنوان عوامل گرمازا افزايش می
واکنش تقويت  حضور  سرامیکی  فازهاي  وزنی  درصد  گرمازا،  گرهاي 

 قابل تنظیم است. NiAlکننده در زمینه  
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 . کننده تقويت  ذرات مختلف درصد با و کننده تقويت ذرات بدون هاينمونه پراش  الگوي. 3 شکل

شکل   آنالیز    4در  نتايج  بهمراه  الکترونی  میکروسکوپ    EDSتصوير 
نمونه سنتز شده بدون عوامل گرمازا نشان داده شده است که نیکل و  

 درصد در ترکیب حضور دارند.   50آلومینیم با درصد اتمی حدود  

 

و   NiAl. تصوير ميکروسکوپ الکتروني ريزساختار 4شکل

 آن.  آناليز کمي نقطه مشخص شده درون

 
گرمازاي عوامل  افزودن  پودري    C4Bو     Tiبا  مخلوط  ،  Alو    Niبه 

می ترمودينامیکی  لحاظ  از  که  پايداري  شوند  فازهاي  تشکیل  توانند 
زمینه   سرامیکی  NiAlدرکنار  فازهاي   ،TiC    2وTiB    .بود خواهد 

 EDSرفت نتايج آنالیز پراش پرتو ايکس و آنالیز  همانطور که انتظار می
می تأيید  را  فوق  فازهاي  کامپوزيت    5کنند. شکل  تشکیل  ريزساختار 

با   شده  نقطه    10تقويت  عنصري  آنالیز  بهمراه  سرامیکی  فاز  درصد 
دهد. همانطور که از ريزساختار نمايان است  ده را نشان میمشخص ش

زمینه  2TiBو    TiCفازهاي   از  در  است.    NiAlاي  مشاهده  قابل 

ها نیز حضور فازهاي تقويت کننده را تأيید  نمونه  EDSهمچنین آنالیز  
 کند.می

 
. )الف( تصوير ميکروسکوپ الکتروني ريزساختار  5شکل

NiAl آن.  و )ب( آناليز کمي نقطه زرد رنگ درون 

 
ها بر حسب میانگین میکروسختی براي نمونهنمودار مقادير  6در شکل 

درصد عوامل   افزايش  با  است.  ارائه شده  کننده  تقويت  عوامل  درصد 
می  پیدا  افزايش  میکروسختی  کننده،  بدون تقويت  نمونه  براي  کند. 

ويکرز است و با افزايش    497تقويت کننده مقدار میانگین میکروسختی  
ويکرز،    745د سختی به  درص  5درصد عوامل تقويت کننده به میزان  

ويکرز رسیده است. 1015به     درصد به   15ويکرز و    1010درصد به    10
افزايش   زمینه حدود    15با  میکروسختی  گرمازا    104درصدي عوامل 
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توان حضور  درصد افزايش داشته است. دلیل اين افزايش سختی را می
سخت   سرامیکی  آن  2TiBو    TiCفاز  درصد  افزايش  که  ها  دانست 

شود. علت ديگر افزايش سختی زمینه  افزايش بیشتر سختی می موجب
تواند مربوط به اصلاح دانه و تنش باقیمانده ناشی از اختلاف انبساط  می

حرارتی زمینه و ذرات سرامیکی باشد که موجب وجود چگالی بالايی از  
می افزايش سختی  و  نمونهنابجايی  تخلخل  میزان  بر حسب شود.  ها 

زا و تقويت کننده در کامپوزيت با درصدهاي مختلف  درصد عوامل گرما 
گیري شد. با افزايش  فاز سرامیکی با استفاده از روش ارشمیدس اندازه

می  پیدا  افزايش  تخلخل  درصد  گرمازا  عوامل  مقدار  درصد  اين  و  کند 
کننده   تقويت  عامل  بدون  نمونه  صورت    24براي  به  و  بوده  درصد 

رسد  درصد می   39از سرامیکی به  درصد ف   15صعودي تا نمونه داراي  
 دهد. درصدي را نشان می  60که افزايش حدود 

توان به افزايش  افزايش میزان تخلخل با افزايش عوامل گرمازا را می
میزان انرژي گرمايی آزاد شده ناشی از واکنش اين عوامل نسبت داد  

نمونه در  بیشتري  انبساط  آن  نتیجه  در  و  که  شد  خواهد  مشاهده  ها 
اولیه موجب حضور مقدار     (Ni + Alهمچنین میزان ) کمتر در پودر 

کمتري از فاز مذاب براي پر کردن فضاهاي خالی حاصل خواهد بود. 
( ، فازهاي سرامیکی  C4Ti + Bمحصولات واکنش بین عوامل گرمازا )

هاي میکرونی هستند که با حضور در مذاب حاصل از واکنش  با اندازه  
Ni + Al   شوند که در نتیجه آن نمونه  اهش سیالیت آن می، باعث ک

با توجه به روند تغییرات    ها دارد.سعی در پايداري شکل خود و تخلخل
بر خواص   اثر مخرب  دومی  و  تقويتی  اثر  اولی  که  تخلخل  و  سختی 
مکانیکی کامپوزيت تولید شده دارند، لازم است تا نتايج آزمون سايش  

تا بتوان در مورد برتري هر يک از اثرات  مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد  
 نظر قطعی نمود. مذکور اظهار 

 

 
. تغييرات ميکروسختي با افزايش درصد فازهاي  6شکل 

 سراميکي. 

 
ها را پس از آزمون سايش پین روي  میزان کاهش وزن نمونه  7شکل  

دهد. همانطور که  ديسک برحسب نیرو و درصد تقويت کننده نشان می
ها در يک نمونه ثابت،  شود مطابق انتظار کاهش وزن نمونهمشاهده می

شود  با افزايش نیرو بیشتر شده است. همچنین در نیروي ثابت ديده می
کاهش    2TiBو    TiCکه با افزايش درصد فاز تقويت کننده سرامیکی  

  تواند فازهاي سخت سرامیکی باشدشود. دلیل اين امر میوزن کمتر می
سخت افزايش  باعث  نمیکه  اجازه  و  شده  کامپوزيتی  ماده  که  ی  دهند 

سطح نمونه کنده شود. از اينجا اين نکته قابل استنتاج است که تأثیر  
-افزايش سختی در اثر حضور ذرات سرامیکی تقويت کننده زمینه و ريز

دانه شدن ساختار بر بوجود آمدن حفرات بیشتر حین افزايش موادگرمازا  
 کند. غلبه می 

 

 
. تغييرات نرخ سايش براي نمونه بدون فاز تقويت  7شکل

 کننده و با درصدهاي مختلف فاز تقويت کننده. 

 
مربوط   EDSريزساختار سطح سايیده شده بهمراه آنالیز عنصري    8شکل  

درصد فازهاي سخت   10زيتی با میزان   و نمونه کامپو NiAlبه نمونه 
 دهد. سطح سايش نمونه  را نشان می  2TiBو    TiCشونده سرامیکی  

NiAl هاي ناشی از کنده شدن  شامل شیارهاي سايشی به همراه حفره
آنالیز   سطح سايش و   EDSذرات سايشی است. همچنین با توجه به 

از   پین در سطح سايش حاکی  ترکیب شیمیايی سطح، حضور عناصر 
تشکیل ناکارآمد لايه تريبولوژيکی روي سطح نمونه به هنگام فرآيند  

است. اگر چه مقدار بالايی از اکسیژن در ترکیب شیمیايی سطح    سايش
( از تشکیل  NiAlشود ولی به دلیل استحکام کم زيرلايه )مشاهده می 

لايه پیوسته اکسیدي جلوگیري شده است. از اين رو، نمونه مذکور در  
با نمونه  داده  مقايسه  هاي کامپوزيت شده کاهش وزن بیشتري نشان 

درصد وزنی    10در شکل سطح سايش نمونه حاوي  است. همانگونه که  
هاي ناشی  حفره (NiAlشود همانند زمینه )فاز مقاوم ساز مشاهده می

ديده می در سطح  ذرات سايشی  کنده شدن  به  از  توجه  با  ولی  شوند 
حضور عنصر آهن )منتقل شده از پین فولادي( و عناصر تشکیل دهنده  

بولوژيکی در طی سايش اين  رسد که لايه تريکامپوزيت ، به نظر می
  شود.نمونه تشکیل می

قابل ملاحظه مقدار  نمونه  حضور  در سطح  کروم(  )و مقداري  آهن  اي 
ساز در مقايسه با نمونه عاري از اين ذرات، نشانگر  حاوي ذرات مقاوم

سختی و استحکام بالاي نمونه کامپوزيتی در مقايسه با پین فولادي  
کام بالاتر سطح در مقايسه با نمونه  است. با اين حال سختی و استح

ساز هنوز منجر به حمايت از تشکیل لايه اکسیدي يکپارچه  بدون مقاوم
روي سطح نشده است. نکته قابل توجه در مورد مکانیزم سايش دوم  

هاي کامپوزيتی تاثیر مکانیزم مبتنی بر خستگی بر کاهش عمر  نمونه
با  لايه است.  آنها  شدن  کنده  و  سطحی  ترکیبات  هاي  شدن  اضافه 

يابد  ها افزايش میسرامیکی فاز مقاوم کننده میزان زبري سطحی نمونه
ها در يک مسیر ناهموار  که به دنیال آن حرکت پین روي سطح نمونه

همراه با پستی و بلندي در مقیاس میکرونی خواهد بود. به عبارت ديگر  
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ح ناصاف  نوعی حالت بارگذاري و باربرداري حین حرکت پین روي سط
می ايجاد  کامپوزيتی  و ديسک  سیکلی  کارسختی  باعث  ابندا  که  شود 

 در سايش اثر شود. برزنی و رشد ترک خستگی مینهايتا باعث جوانه 

 افزايش با معمولاً و  شود می ايجاد کارسختی سطح، در خشک لغزش

حین نزديک شدن   .يابد می کاهش سايش آهنگ سايیده شده، مسافت
لا خستگی  عمر  لايهبه  سطحی،  تحت سطحی هاي يه   سايش مواد 

 از هالايه اين شوند.می توجهی قابل پلاستیک فرم تغییر دچار چسبان،

شده قسمت دو  لايهتشکیل   ايجاد مشترک فصل زير دقیقاً اول اند، 

 زير دوم لايه  .است شده تشکیل ريز  بسیار هايکريستال از و  میشود

حال با توجه به میزان افزايش   .است کرنش دچار و  گرفته قرار اول  لايه
-لايه به مشترک برشی فصل استحکام نسبت فازهاي تقويت کننده و 

 زيرين هايلايه در و يا  مشترک فصل در يا انفصال سطح،  زيرين ايه

 شود ايجاد زيرين هاي لايه در انفصال دهد. اگرمی رخ  دو سطح از يکی

 وجود به آزاد ذرات گیرد صورتسطح   در اگر و  گیردمی صورت انتقال

 حین در عبارتی آيند که در اينجا شاهد وقوع هر دو حالت هستیم. بهمی

 شود.  می ايجاد لغزش راستاي در لغزش، اتصالاتی
 زيرين هاي لايه در حجمی برش اتصالات، بر برشی نیروي آمدن وارد با

 بسیار مقیاس در ماشینکاري مانند  شده، انجام افتد. فرآيندمی اتفاق نیز

 هايلايه  در پلاستیک تغییرفرم وقوع احتمال که اين تفاوت با است ريز

ادامه  .دارد وجود  تماس حال در دوسطح هر زيرين  سطح لغزش، با 

 مانندمی باقی آزاد صورت به يا که کندمی تولید را ذراتی شده کارسخت

شود.  مکانیزم انتقال حادث میيکی از سطوح لغزان چسبیده و   به  يا و 
 پیوستنهم به اثر بر سايش و  نابجايیهاست دينامیک مدل اين اساس

از ايجاد هاحفره و  ترکها  سطح به نسبت بحرانی فاصله يک میشود. 

و سهولت لغزش آنها به دلیل برخورد با ذرات سرامیکی   نابجايیها مقدار
کننده کاهش  ايفاصله در نابجايیها لغزش، ادامه  با يابد و می تقويت 

آيند که امکان حرکت راحت به دلیل وجود  می وجود به سطح از کوتاه
-می هايی حفره تشکیل موجب مسئله فازهاي سرامیکی را ندارند. اين

زمان با و  رددگ  و  گیردمی شکل سطح موازات به ترک يک گذشت 
 جدا شکل ايورقه ذره يک صورت به سطح و ترک بین ماده سپس

 کند. ايفا می نقش نیز خستگی جدايش شود که درمی
کرنش   انباشتگی آيداين شرايط که تجمع نابجايی در سطح بوجود می در

 توجهی قابل نقش سطحی هايلايه  در ناشی از حضور ذرات سرامیکی

 که پلاستیک کرنش از انباشته هايلايه  .دارند سايشی ذرات ايجاد در

 بر شود بلکهنمی ايجاد نیرو  منفرد اعمال با زندمی  جوانهآنجا   در ترک

 دو  هايناهمگونی برخورد اثر در  پلاستیک کرنش نموهاي انباشتگی اثر

 کرنش سايش، سیکل هر نهايتاً در  .گرددمی مکرر ايجاد صورت به سطح

 خستگی  با مشابه شرايطی  و شودمی ذخیره ماده در ثابتی پلاستیک مؤثر

هاي کامپوزيتی گردد که مکانیزم غالب سايش نمونهمی ايجاد چرخهکم
بهمی شعاع ديگر مکانیزمهاي ديگر عبارت باشد.  کم   خستگی تحت 

 خستگی عمر که هنگامی اين مکانیزم اساس بر گیرند.می قرار چرخه

 سايشی ذره يک برسد اتمام به  پلاستیک کرنش يک دامنه تحت ماده

 نقطه در ماده فرض شود که اگر  چسبندگی مکانیزم گردد. درمی ايجاد

 میتوان برسد خود خستگی عمر پايان به سیکل يک در سرد اتصال

   .دانست دامنهکم خستگی مکانیزم از نوع يک را مکانیزم چسبندگی

 

 
. ريزساختار سطح سايش )الف( نمونه بدون فاز  8شکل 

درصد   10مربوطه )ب( نمونه با  EDSتقويت کننده و آناليز 

 مربوطه  EDSفاز تقويت کننده و آناليز 
  
به منظور بررسی مکانیزم سايش معمولاً از تغییرات نرخ سايش ويژه بر   

می استفاده  وارده  نیروي  نرخ  حسب  تقسیم  از  ويژه  سايش  نرخ  شود. 
آيد تا وابستگی آن به نیرو و مسافت  سايش بر نیروي وارده به دست می

هاي سطح تغییرات ضريب  از بین برود. به عبارت ديگر با توجه به ويژگی
ش ويژه نشانگر تغییرات مکانیزم غالب سايش است. بدين منظور  ساي

در شکل   تغییرات  اين    9اين  در  است. همانگونه که  داده شده  نشان 
با نمونه  شود، تمامی نمونهشکل ديده می مقايسه  کامپوزيتی در  هاي 

زمینه صرف نظر از نیروي وارده در حین سايش از ضريب سايش ويژه  
به برخوردارند.  مقاوم  کمتري  ذرات  افزودن  با  ديگر  رفتار  عبارت  ساز 

کند. همانگونه که نمودار مربوط به زمینه  سايشی زمینه بهبود پیدا می
NiAl  می يکنواخت نشان  طور  به  تقريباً  ويژه  سايش  تغییرات  دهد 

-صورت گرفته است. به عبارت ديگر مکانیزم غالب سايش در اين نمونه
 تغییر چشمگیري نداشته است. ها در طی فرآيند سايش تقريباً 

با توجه به اطلاعات به دست آمده از سطح سايش مربوط به اين نمونه   
از نوع سايش    NiAlتوان گفت که مکانیزم سايش غالب در زمینه  می

چسبان به همراه تشکیل لايه مخلوط مکانیکی از اجزاي تشکیل دهنده  
نموداره به شکل  توجه  با  اما  است.  بوده  ديسک  و  به  پین  اي مربوط 

رسد که مکانیزم سايش غالب در اين  هاي کامپوزيتی به نظر می نمونه
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مشاهده می که  است. همانگونه  کرده  تغییر  نیرو  تغییر  با  با  مواد  شود 
نیوتن صرفنظر از کسر وزنی ذرات مقاوم ساز   25تا  15افزايش نیرو از 

توان  را می  يابد. يکی از دلايل اين امرنرخ سايش ويژه نیز افزايش می
افزايش عمق ناحیه زير سطح سايش که تحت تغییر شکل پلاستیک  

از   بیشتر  نیروهاي  در  اگرچه  دانست.  است  گرفته  نرخ    25قرار  نیوتن 
دهد ولیکن میزان کاهش به اندازه اي است  سايش کاهشی را نشان می

توان آن را به تغییر مکانیزم نسبت داد. بر اساس نتايج به دست  که نمی
استفاده شده در کار  آم نیروهاي  ده مکانیزم سايش غالب در محدوده 

از تجمع   حاضر سايش چسبان به همراه تشکیل ترک خستگی ناشی 
 باشد. کرنش در ناهمواري سطحی می

 

 
. بررسي نرخ سايش ويژه بر حسب نيروي در  9شکل 

 حين سايش 

 

 گيرينتيجه
-کارآمد در مقايسه با روشسنتز احتراقی به عنوان روشی سريع و    -1
هاي ديرگداز  تواند براي تولید کامپوزيتهاي ذوبی، میايی مانند روشه

کننده سرامیکی مورد استفاده قرار  حاوي توزيع مناسبی از ذرات تقويت
 گیرد.

هاي میکروسکوپی نشان داد که  آنالیز پراش اشعه ايکس و بررسی  -2
اي  ، زمینهC4l+3Ti+BNi+Aهاي گرمازا در مخلوط  محصول واکنش

از ترکیب بین ذرات  NiAlفلزي  يکپارچه  عنوان  به  2TiB-TiCحاوي 
 کننده است.فاز تقويت

در مخلوط اولیه، مقدار    C43Ti+Bبا افزايش مقدار ترکیب گرمازاي    -3
حدود   از  سنتز  محصولات  در  نمونه    500میکروسختی  )براي  ويکرز 

NiAl  تقويت ذرات  بدون  شده  به  سنتز  )براي    1015کننده(  ويکرز 
 يابد. درصد ذرات تقويت کننده( افزايش می  15کامپوزيت حاوي 

مقاوم  -4 ذرات  زمینه  افزودن  رفتار سايشی  بهبود  موجب    NiAlساز 
هاي حاوي ذرات تقويت کننده د. مکانیزم سايش غالب در نمونهشومی

سرامیکی سايش چسبان به همراه تشکیل ترک خستگی ناشی از تجمع  
 کرنش در ناهمواري سطحی است. 

 

 پژوهش  اخلاقاز اصول  يرويپ اخلاقي ملاحظات
هاي  در پژوهش حاضر از اطلاعات مراجع ديگر استفاده شده و رفرنس  

  استفاده ذکر شده است.مورد 
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 تعارض منافع 
بر  نو  بنا  بوده   يسندگاناظهار  تعارض منافع  فاقد هرگونه    مقاله حاضر 

 است.

 

References 
1.  Liu   C, Recent advances in ordered 

intermetallics, Materials Chemistry and 
Physics 1995, 42(2), 77-86.  

2.  Bochenek K, Basista M., Advances in 
processing of NiAl intermetallic alloys 
and composites for high temperature 
aerospace applications, Progress in 
Aerospace Sciences 2015, 79, 136-146.  

3.  Morsi K., Reaction synthesis processing 
of Ni–Al intermetallic materials, 
Materials Science and Engineering: A 
2001,  299, 1-15.  

4.  Bharadwaj SR, Chandrasekharaiah MS, 
Thermodynamic data of intermetallic 
compounds, Bhabha Research Centre, 
Bombay 1984. 

5.  Feng H, Moore J, In situ combustion 
synthesis of dense ceramic and ceramic-
metal interpenetrating phase 

composites, Metallurgical and Materials 
Transactions B 1995, 26, 265-273.  

6.  Wang Y, Wang Z, Yang Y, Chen W, The 
effects of ceria on the mechanical 
properties and thermal shock resistance 
of thermal sprayed NiAl intermetallic 
coatings, Intermetallics 2008, 16, 682-
688.  

7.  Fan Q, Chai H, Jin Z, Mechanism of 
combustion synthesis of TiC–Fe cermet, 
Journal of Materials Science 1999, 34, 
115-122.  

8.  Aruna ST, Mukasyan AS, Combustion 
synthesis and nanomaterials, Current 
Opinion in Solid State and Materials 
Science 2008, 12, 44-50.  

9.  Morsi K, Combustion synthesis and the 
electric field: A review, International 
Journal of Self-Propagating High-
Temperature Synthesis, 2017, 26, 199–
209.  

10.  Venkatesh T, Dunand D, Reactive 
infiltration processing and secondary 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0254058495015469
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0254058495015469
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0254058495015469
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376042115300154
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376042115300154
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376042115300154
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376042115300154
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0376042115300154
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509300014076
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509300014076
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509300014076
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921509300014076
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:18001483
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:18001483
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:18001483
https://inis.iaea.org/search/search.aspx?orig_q=RN:18001483
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02660968
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02660968
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02660968
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02660968
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02660968
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0966979508000332?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0966979508000332?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0966979508000332?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0966979508000332?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0966979508000332?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0966979508000332?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1004430028260
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1004430028260
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1004430028260
https://link.springer.com/article/10.1023%2FA%3A1004430028260
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359028608000533?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359028608000533?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359028608000533?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1359028608000533?via%3Dihub
https://link.springer.com/article/10.3103%2FS1061386217030037
https://link.springer.com/article/10.3103%2FS1061386217030037
https://link.springer.com/article/10.3103%2FS1061386217030037
https://link.springer.com/article/10.3103%2FS1061386217030037
https://link.springer.com/article/10.3103%2FS1061386217030037
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11661-000-0020-7
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11661-000-0020-7


  عادلي و همکاران 

 مجله مواد نوين. 1400؛ 12 )44(: 41-52 52

compressive creep of NiAl and NiAl-W 
composites, Metallurgical and Materials 
Transactions A, 2000, 31, 781-792.  

11. . Guo J, Xing Z, Investigation  of NiAl–TiB2 
in situ composites, Journal of Materials 
Research 1997, 12, 1083-1090.  

12.  Yeh C, Ke C, Chen YC, In situ formation of 
TiB2/TiC and TiB2/TiN reinforced NiAl 
by self-propagating combustion 
synthesis, Vacuum 2018, 151, 185-188.  

13.  Ye D, Hu J, Handbook of Practicality 
Inorganic Thermodynamics, 
Metallurgical Industry Press, Beijing, 
2002. 

14.  Karimi A, Baharvandi HR, Abdizadeh H, 
Investigation on the effects of the 
amount and source of carbon on 
synthesis of Ti2AlC nanostructure by 
self-propagating high temperature 
synthesis method, Journal of New 
Materials, 8(1), 57-68, 2017 . (in 
Persian). 

15.  Aminikia B, Firouzi S, Investigating the 
effect of milling time on the final 
microstructure of nanocrystalline TiB2-
TiC powder fabricated by MACS method, 
Journal of New Materials, 5(1), 15-25, 
2014. (in Persian).   

16.  Cui HZ, Ma L, CaO LL, Teng FL, Cui N, 
Effect of NiAl content on phases and 
microstructures of TiC-TiB2-NiAl 
composites fabricated by reaction 
synthesis, Trans. Nonferrous Met. Soc. 
China  2014, 24, 346-353.  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11661-000-0020-7
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11661-000-0020-7
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs11661-000-0020-7
https://link.springer.com/article/10.1557/JMR.1997.0151
https://link.springer.com/article/10.1557/JMR.1997.0151
https://link.springer.com/article/10.1557/JMR.1997.0151
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0042207X18301337?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0042207X18301337?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0042207X18301337?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0042207X18301337?via%3Dihub
https://www.abebooks.com/Practical-Inorganic-Thermodynamic-Data-Handbook-2nd/4085782161/bd
https://www.abebooks.com/Practical-Inorganic-Thermodynamic-Data-Handbook-2nd/4085782161/bd
https://www.abebooks.com/Practical-Inorganic-Thermodynamic-Data-Handbook-2nd/4085782161/bd
https://www.abebooks.com/Practical-Inorganic-Thermodynamic-Data-Handbook-2nd/4085782161/bd
http://jnm.miau.ac.ir/article_2614.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_2614.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_2614.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_2614.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_2614.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_2614.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_2614.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_487.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_487.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_487.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_487.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_487.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_487.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_487.html
http://jnm.miau.ac.ir/article_487.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632614630673?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632614630673?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632614630673?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632614630673?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632614630673?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1003632614630673?via%3Dihub

