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جوشي و خواص قطعه  بورايد تيتانيم بر رفتار تف دي/تاثير روش توليد نانوكامپوزيت آلومينا
  توليد شده

  3محمد هادیان و علی 2، ابوالقاسم عطایی1*زاده امین ربیعی

  
  چكيده
 هاي مستحکم پیوند دلیلاي با چگالی و استحکام بالا به  بمنظور تولید قطعه Al2O3-TiB2جوشی کامپوزیت  تف

رود تولید کامپوزیت به صورت ذرات ریزي که به صورت  انتظار می. استکووالانسی و ضریب نفوذ پایین اجزا با مشکلاتی همراه 
جوشی نانوکامپوزیت  در این پژوهش تف. جوشی این ماده را مرتفع سازد تواند مشکل تف می ،همگن در زمینه توزیع شده باشد

Al2O3-TiB2 تاثیر  ،چنین هم. گیرد مکانوشیمیایی تولید شده مورد بررسی قرار می/ژل - یایی و سلکه با دو روش مکانوشیم
در روش . گیرد جوشی، چگالی، ریزساختار، سختی و چقرمگی شکست مورد بررسی قرار می شرایط تولید بر رفتار تف

در . بدست آمد Al2O3-TiB2یت هاي بور و تیتانیم در طی فرآیند آسیاکاري احیا شده و نانوکامپوز مکانوشیمیایی اکسید
مکانوشیمیایی، ژل بدست آمده از آلکوکسید تیتانیم و اکسید بور طی فرآیند آسیاکاري در حضور آلومینیم /ژل - فرآیند سل

هاي میکروسکپ الکترونی عبوري نشان داد که ریزساختار  بررسی. شد Al2O3-TiB2منجر به تولید نانوکامپوزیت 
از  پسها  تخلخل و اندازه دانه مقدارتصاویر میکروسکپ الکترونی روبشی . باشد از دو روش متفاوت می نانوکامپوزیت بدست آمده

مکانوشیمیایی مقادیر چگالی، سختی و چقرمگی /ژل -براي نمونه تولید شده به روش سل. دهد جوشی را نشان می فرآیند تف
باشد  می MPa.m1/2 1/10و  GPa 3/15، %97 گراد به ترتیب درجه سانتی 1500جوشی در دماي  شکست پس از تف

نانوساختار . است MPa.m1/2 4/11و  GPa 20، %99 بالاکه براي نمونه تولید شده به روش مکانوشیمیایی مقادیر  درحالی
در حین فرآیند چگالش از عواملی  Al18B4O33، غیربلوري بودن ساختار ذرات و تشکیل فاز مایع Al2O3-TiB2بودن ذرات 

  .شود جوشی می شند که منجر به تسهیل فرآیند تفبا می
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  پيشگفتار
اي از مواد سرامیکی  مواد مرکب زمینه سرامیکی دسته

که فاز دوم بمنظور تغییر خواص زمینه یا فاز  هستند
در مواد مرکب . شود می افزودهها  آنکننده به  تقویت

کننده با هم ترکیب شده تا  خصوصیات زمینه و فاز تقویت
هاي  سرامیک]. 2و1[خواص جدید و متفاوتی ایجاد کند 

شود  ها گفته می مهندسی دما بالا به آن دسته از سرامیک
که قابلیت استفاده در دماهاي متوسط تا دماهاي بالا 

هاي  هاي کم تا زیاد و محیط ش، تن)ºC 550تر از  بیش(
در ]. 4و3[کننده و خورنده را داشته باشند  به شدت اکسید

ها  هایی که دماي ذوب آن این میان، آن دسته از سرامیک
هاي فوق  به عنوان سرامیک ،باشد می ºC 3000بیش از 
هاي  از میان سرامیک]. 5[شوند  شناخته می 1دماي بالا

هاي دما بالا  ها براي کاربرد هفوق دماي بالا، یکی از گزین
باشد که در نتیجه دیرگدازي و  بوراید تیتانیم می دي

یکی از معایب . استحکام بالاي بالا در دماي بالاست
این مواد در برابر کم هاي فوق دماي بالا مقاومت  سرامیک

که این مواد متشکل از  جایی از آن. باشد اکسیداسیون می
اشند، در دماي بالا و در حضور ب بور، کربن و نیتروژن می

اکسیژن این اجزا اکسید شده و از ماده اولیه جدا شده و 
به این ترتیب، تنها فلز تشکیل . شوند وارد محیط می

دهنده بوراید، کاربید یا نیترید که اکنون عاري از بور، 
ماند که در دماي  باقی می ،باشد کربن و نیتروژن می
دماي بالا ممکن است هاي فوق  اکسیداسیون سرامیک

هاي فوق دماي  یکی دیگر از مشکلات سرامیک. ذوب شود
که دماي ذوب  جایی از آن. باشد ها می بالا هزینه تولید آن

باشد،  می C 3000°هاي فوق دماي بالا بیش از  سرامیک
پرس گرم شکل داده و چگالش  به وسیلهاین دسته از مواد 

 ].6و1[ یابند می
بوراید  دي/ی ماده مرکب آلومینامقاومت به ضربه عال

هاي انتخابی براي  تیتانیم این ماده را یکی از گزینه
و دیواره محافظ در برابر  2تجهیزات محافظت شخصی
 ،در نتیجه. در آورده است  اجرام آسمانی براي فضاپیما

مقاومت به سایش عالی، این ماده در کاربردهایی نظیر 
ا مورد استفاده قرار هاي ترمز اتومبیل و هواپیم سیستم

                                                           
1- Ultra High Temperature Ceramics (UHTCs) 
2- Personal Protective Equipment (PPE) 

بوراید  دي/خواص حرارتی ماده مرکب آلومینا. گیرد می
تیتانیم نظیر دماي ذوب، رسانایی حرارتی و رفتار حرارتی 

هاي  این ماده منجر به استفاده در کاربردهاي سیستم
بوراید  دي(حضور فاز دوم . شود می 3محافظ در برابر حرارت

ساختارها  ي از ریزا سبب تشکیل دسته گسترده) تیتانیم
. باشد شود که در صورت وجود یک فاز میسر نمی می

توان با تغییر ریز  بنابراین، عملکرد ماده مرکب را می
  ].10-7[ساختار کنترل کرد 

ی براي تولید ماده مرکب گوناگونهاي  روش
توان به  شود که می بوراید تیتانیم استفاده می دي/آلومینا

بوراید تیتانیم، واکنش سریع  ديترکیب پودرهاي آلومینا و 
احتراقی دماي بالا، واکنش احتراقی و روش آلیاژسازي  خود

اگرچه کاربرد کلاسیک آلیاژسازي . مکانیکی را نام برد
مکانیکی براي تولید آلیاژهایی از عناصر اولیه بوده است، 

دهد که با کمک  هاي متعدد نشان می ولی گزارش
اي گسترده از  حدودهتوان م آلیاژسازي مکانیکی می

در همین راستا، . هاي شیمیایی را به انجام رسانید واکنش
پژوهشگران بسیاري از آلیاژسازي مکانیکی براي 

احیا شامل یک اکسید و  - هاي اکسایش سازي واکنش فعال
پودر . اند ي مناسب با موفقیت استفاده کرده احیاکننده

فشار، جوشی بدون  هاي تف تولید شده معمولا به روش
شود  جانبه به قطعه تبدیل می پرس گرم و پرس گرم همه

]11-23 .[  
بوراید  دي/جوشی ماده مرکب آلومینا در زمینه تف

کیمورا . تیتانیم کارهاي محدودي انجام شده است
)Kimura ( گوناگونو همکارانش تاثیر افزودن مقادیر 

جوشی آلومینا بررسی  بوراید تیتانیم را بر رفتار تف دي
جوشی آلومینا خالص  تفبا که  گردیدمشاهده . دندکر
چگالی تئوري دست یافت، اما با افزودن % 97توان به  می
جوشی در  ، و تف)درصد وزنی 10- 40(بوراید تیتانیم  دي

توان قطعه بالک  به روش بدون فشار، می C 1750°دماي 
کسکس ]. 24[چگالی تئوري را تولید کرد % 99با 

)Kecskes (بوراید  دي/نش ماده مرکب آلومیناو همکارا
را به صورت ) Al2O3-30 wt.% TiB2(تیتانیم 

اي ناشی از انفجار مواد منفجره به  دینامیک با انرژي ضربه
با این روش در بهترین حالت . قطعه بالک تبدیل کردند

                                                           
3- Thermal Protection System (TPS) 
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چگالی تئوري تولید کردند که سختی آن % 90اي با  قطعه
و ) Guoxi(کسی گو]. 25[باشد  می GPa 14در حدود 

جوشی به روش پرس گرم را بر  همکارانش اثر دماي تف
 TiB2- 30 wt.% Al2O3ریزساختار و خواص مکانیکی 

جوشی  مشاهده شد که در صورتی که تف. بررسی کردند
انجام شود، چگالی تئوري، سختی و  C 1700°در دماي 

، % 2/96چقرمگی شکست قطعه بدست آمده به ترتیب 
GPa 8/24  وMPa.m1/2 56/4 ساتو ]. 17[باشد  می

)Sato ( و همکارانش پودرهاي تیتانیم، آلومینیم و اکسید
آسیا کرده و محصول بدست ) 1(بور را بر اساس رابطه 

 C 1500°جانبه گرم در دماي  آمده را به روش پرس همه
  .جوشی کردند تف MPa 100و فشار 

232322AlTi TiBOAlOB +→++     )1(  
بوراید تیتانیم با  دي/این ترتیب ماده مرکب آلومینابه 

با چگالی تئوري  Al2O3-40.5 wt.% TiB2ترکیب 
  ].18[بدست آمد  Hv 2800و سختی % 5/99

جوشی ذرات نانومتري مبحثی علمی و تکنولوژیکی  تف
که با ساخت مواد بالک نانوکریستالی و درك بهتر  است

اندازه بسیار  ه دلیلب. باشد پایداري نانو ذرات مرتبط می
ریز و نسبت سطح به حجم بالا، نانو ذرات در حین 

جوشی ذرات درشت،  جوشی، در مقایسه با تف تف
دهند؛ نظیر  هاي منحصر به فردي را از خود نشان می پدیده

جوشی، تمایل زیاد براي  نیروي محرکه بسیار زیاد براي تف
 ، تسهیل چگالش و رشد دانه سریع در1اي شدن توده

بمنظور تولید قطعه بالک . جوشی مراحل اولیه تف
نانوکریستالی از ذرات نانومتري، هدف بدست آوردن 

ها در ابعاد  که دانه ترین چگالی است در حالی بیش
دستیابی به این هدف  ،به هرحال. نانومتري باقی بمانند

یکی از عوامل عمده که سبب سختی . است دشواربسیار 
یکسان بودن عوامل  ،شود ذرات میجوشی نانو  فرآیند تف

هاي  نظیر نیروي محرکه و مکانیزم(چگالش و رشد دانه 
  .باشد می) انتقال جرم
جوشی و  که تاثیر ساختار نانو بر خواص تف جایی از آن

خواص مکانیکی قطعه تولیدي از کامپوزیت 
بوراید تیتانیم تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته  دي/آلومینا

بوراید  دي/ژوهش نانوکامپوزیت آلومینااست، در این پ
                                                           

1- Agglomeration 

هاي پرس گرم و بدون  تیتانیم به دو روش تولید و به روش
بر این اساس نانوکامپوزیت . جوشی شده است فشار تف
در روش : بوراید تیتانیم به دو روش تولید شد دي/آلومینا
 به وسیلهاکسید بور و تیتانیم به همراه آلومینیم  نخست

 Al2O3-TiB2ایی به نانوکامپوزیت فرآیند مکانوشیمی
ژل  - در روش دوم، با استفاده از فرآیند سل. تبدیل شدند

اکسید بور و آلکوکسید تیتانیم به زیروژل تبدیل شدند و 
زیروژل بدست آمده تحت فرآیند مکانوشیمیایی در حضور 

. تبدیل شد Al2O3-TiB2آلومینیم به نانوکامپوزیت 
گرم و بدون فشار  پرس هاي محصول هر دو روش به روش

جوشی شد و چگالی، تخلخل، سختی و چقرمگی  تف
ها به عنوان معیارهایی براي پیشرفت فرآیند  ن شکست آ

  .جوشی مورد بررسی قرار گرفت تف
  

  مواد و روش انجام پژوهش
از پودرهاي  Al2O3-TiB2براي تولید نانوکامپوزیت 

TiO2 ) کوچکتر ازµm 2/0( ،B2O3 )تر از کوچک    
µm 10 ( وAl )تر از  کوچکµm 100 ( همگی با خلوص

و ساخت شرکت مرك، به عنوان مواد اولیه % 99بیش از 
در روش مکانوشیمیایی مخلوط پودرهاي . استفاده شد

دیگر مخلوط شده و در  با یک) 2(اولیه بر اساس رابطه 
 :قرار داده شد) PM 2400مدل (اي  محفظه آسیا سیاره

)2(  232322 351033 TiBOAlAlOBTiO +→++   
نزن سخت شده  محفظه آسیا از جنس فولاد زنگ

هایی از جنس فولاد پرکروم استفاده  باشد و از گلوله می
و نسبت  rpm 300سرعت چرخش محفظه آسیا . شد

جزئیات این فرآیند در . انتخاب شد 1:  30گلوله به پودر 
براي تولید ]. 11[مقاله قبلی شرح داده شده است 

ژل به همراه  -به روش سل Al2O3-TiB2وکامپوزیت نان
، TTIP2(مکانوشیمیایی از آلکوکسید تیتانیم 

Ti{OCH(CH3)2}4 و ساخت شرکت  ≥% 98، خلوص
ماده تیتانیم و اکسید بور به عنوان  به عنوان پیش) مرك
زیروژل بدست آمده به نسبت . ماده بور استفاده شد پیش
ساعت  30ده و به مدت با آلومینیم مخلوط ش 4:  5وزنی 

                                                           
2 -titanium tetra iso propoxide 
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جزئیات این فرآیند نیز در مقاله قبلی شرح . آسیاکاري شد
  ]. 21[داده شده است 

 2جوشی بدون فشار،  براي تهیه نمونه خام براي تف
قرار داده و به  mm 12گرم نمونه را در قالبی به قطر 

فشار اعمالی براي تهیه . محوره فشرده شد وسیله پرس تک
جوشی در کوره  فرآیند تف. باشد می MPa 230نمونه 

ها در بوته گرافیتی قرار  نمونه. مقاومتی گرافیتی انجام شد
ها، در بستر  گرفتند و براي جلوگیري از اکسید شدن آن

. است ºC/min 20نرخ گرمایش . گرافیتی قرار گرفتند
  و ºC 20±1500 ،ºC 20±1700ها در دماهاي  نمونه
ºC 20±1900  و تحت خلاء)Pa 2-10-1-10 ( 2به مدت 

  .جوشی شدند ساعت تف
گرم نمونه  4براي تهیه نمونه بالک به روش پرس گرم، 

به ) ، ساخت آلمانTC57(اي  را در قالب گرافیتی استوانه
قرار داده و مجموعه قالب و نمونه، در  mm 18قطر 

، ساخت KOVAKO KHP-200(دستگاه پرس گرم 
کار  ر به عنوان رواناز نیترید بو(شود  قرار داده می) کره

نرخ گرمایش و فشار تک محور اعمالی در ). استفاده شد
 MPa 35و  ºC/min 20حین فرآیند به ترتیب، 

      ساعت در اتمسفر خلاء 2فرآیند به مدت . باشد می
)Pa 4-10 -3-10 ( در دماهايºC 20±1200،            

ºC 20±1400  وºC 20±1500 هاي  نمونه. انجام شد
براي . اند کدگذاري شده 1شی شده در جدول جو تف
وري در  هاي بالک از روش غوطه گیري چگالی نمونه اندازه

 ASTMآب، یعنی روش ارشمیدس بر اساس استاندارد 
B 328  بمنظور دستیابی به نتایج ]. 26[استفاده گردید
سختی . نمونه انجام شد 3سنجی بر روي  تر چگالی دقیق
 ASTM Cبر اساس استاندارد ها بر حسب ویکرز  نمونه

و  kgf 30میزان بار اعمالی ]. 27[گیري شد  اندازه 1327
سختی سنجی هر . ثانیه بود 30مدت زمان اعمال نیرو 

محاسبه چقرمگی شکست . نقطه صورت گرفت 5نمونه در 
)KIC (گیري طول ترك شعاعی ایجاد شده  بر اساس اندازه

تی ویکرز و در نتیجه وارد شدن فرو رونده آزمون سخ
و ) Antis(آنتیس  به وسیلهاستفاده از رابطه پیشنهادي 

مقادیر گزارش شده، میانگین ]. 28[باشد  همکارانش می
. باشد نقطه تست سختی ویکرز می 5بدست آمده براي 

مقدار چقرمگی شکست با استفاده از رابطه تجربی آنتیس 
  ):3شکل (شود  محاسبه می

 )3(          
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 Hمدول الاستیک،  Eچقرمگی شکست،  KICکه در آن   
  .باشد طول ترك می 2Cنیرو و  Pسختی، 

اندازه، شکل، توزیع اندازه ذرات، تعیین ( شناسی ریخت
اندازه اثر سختی و تعیین طول ترك شعاعی اطراف محل 

میکروسکپ  به وسیلهها  و ریزساختار نمونه) سختی
و  CamScan MV2300ی مدل الکترونی روبش

میکروسکپ الکترونی روبشی انتشار میدانی مدل 
Hitachi SU-70 سنج انرژي مدل  مجهز به طیف

Bruker XFlash 4010 هاي  بررسی. استفاده شد
تر با استفاده از میکروسکپ الکترونی  ساختاري دقیق ریز

   دهنده تحت ولتاژ شتاب ZEISS EM 10Cعبوري 
kV 100 جهت شناسایی ترکیبات فازي . صورت گرفت
 XRDاز روش  گوناگونشرایط  درهاي بدست آمده  نمونه

ها به وسیله دستگاه  نمونه XRDالگوهاي . استفاده شد
XRD  مدلPhilips Xpert pro مجهز به لامپ تولید ،

مجهز به فیلتر نیکل و تک فام ساز  و Cu-Kα کننده پرتو
  . بلوري بوده است

  
  نتايج و بحث

تولید  Al2O3-TiB2نانوکامپوزیت  TEMر تصاوی
مکانوشیمیایی /ژل - هاي مکانوشیمیایی و سل شده به روش

زمینه  TEMتصویر . نشان داده شده است 1در شکل 
روشن تهیه شده از محصول فرآیند مکانوشیمیایی 

هایی است که میانگین  دهنده ذرات و کریستالیت نشان
با توجه به ). لفا 1شکل (باشد  می nm 25ها  اندازه آن

، محصول فرآیند آسیاکاري اکسید تیتانیم، )2(رابطه 
                      اکسید بور و آلومینیم کامپوزیت

Al2O3-29 wt.%TiB2 تصویر . باشد میTEM  زمینه
تولید  Al2O3-TiB2کامپوزیت - روشن تهیه شده نانو
مکانوشیمیایی را با یک ساختار /ژل -شده به روش سل

در این ساختار، ). ب 1شکل (دهد  به فرد نشان می منحصر
باشد،  می nm 25زمینه که میانگین اندازه ذرات آن حدود 
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را در بر  nm 10اي با اندازه میانگین  ذرات تقویت کننده
کامپوزیت بدست آمده از -این ساختار متفاوت از نانو. دارد

شد با تیتانیم، اکسید بور و آلومینیم می  آسیاکاري اکسید
دلیل اصلی تفاوت ریزساختارها فرآیند ). الف 1شکل (

اي از توالی  ژل بدست آمده زنجیره. باشد ها می تولید آن
Ti-O-Ti ذرات  به وسیلهباشد که فضاي پیرامون آن  می

B2O3  که به صورت کلوئیدي در الکل وجود دارد، پر شده
در نظر گرفت که  Tiتوان ساختار ژل را هسته  می. است
 B2O3مون آن را اکسیژن احاطه کرده است و ذرات پیرا

این مجموعه در حین . این مجموعه را محاصره کرده است
بستري از  ،داده و لذا Alها را به  آسیاکاري اکسیژن

Al2O3 شود که تمامی ساختار را در بر  تشکیل می
با  Bو  Ti، ذرات Al2O3در میان این بستر . گیرد می

ها قرار داشت به هم رسیده  آن حذف اکسیژنی که در میان
بر . دهند را تشکیل می TiB2دیگر ترکیب شده و  و با یک

 Al2O3این اساس انتظار داریم که در یک زمینه از جنس 
این فرض با . به صورت پراکنده تشکیل شوند TiB2ذرات 

  .همخوانی دارد) ب 1شکل ( TEMتصویر بدست آمده از 
، SGMA30hPl1850هاي  نمونه

SGMA30hPl1700  وSGMA30hPl1500     
باشند که از روش  می Al2O3-TiB2هاي  کامپوزیت- نانو
 C°اند و در دماهاي  مکانوشیمیایی تولید شده/ژل -سل

1850 ،°C 1700  و°C 1500  ،به روش بدون فشار
تغییرات چگالی نسبی این  2در شکل . اند جوشی شده تف
. شده استجوشی نشان داده  ها بر حسب دماي تف نمونه
جوشی،  رود با افزایش دماي تف که انتظار می گونه همان

اي که براي نمونه  گونه یابد به ها افزایش می  چگالی نمونه
 C 1850°جوشی شده در دماي  تف

)SGMA30hPl1850( چگالی تئوري % 94، چگالی به
جوشی شده  نمونه تف SEMتصویر  3در شکل . رسد می

 C 1850°به روش بدون فشار در دماي 
)SGMA30hPl1850 (که  گونه همان. دهد را نشان می

جوشی به روش  ترین دماي تف شود در بیش مشاهده می
بدون فشار، اتصال میان ذرات با ایجاد مناطق گلویی قابل 

باشد، اما همچنان میزان تخلخل در ساختار  مشاهده می
  . باشد قابل توجه می

نمونه  XRDالف الگوي  4شکل 
SGMA30hPl1850 لازم به ذکر . دهد را نشان می

 XRDاست که به علت کوچک بودن اندازه نمونه، الگوي 
) Background(بدست آمده داراي مقادیري زمینه 

و  Al2O3هاي مربوط به فازهاي  بر پیک افزون. باشد می
TiB2 شود  هاي جدیدي در الگوي پراش مشاهده می پیک

اجعه به فهرست که با بررسی روابط ترمودینامیکی و مر
هاي جدید متعلق  پراش دیده شد که پیک هاي دادهجامع 
. باشد می) Al18B4O33 )ICDD 32-0003  به فاز

در معرض آتمسفر  TiB2و  Al2O3هاي  هنگامی که فاز
تواند  می Al18B4O33اکسیدي قرار بگیرند، تشکیل فاز 

  :صورت گیرد 5و  4بر اساس روابط 
)4(

32322232 42949 OBOTiOAlTiBOAl ++→+  
334182322 929 OBAlOOBOAl →++  )5 (        

هاي فشرده شده و  وجود هواي حبس شده در نمونه
تواند  جوشی می واکنش با اکسیژن در حین فرآیند تف

دنبال کرده و فاز  5و  4مسیر واکنش را توسط روابط 
Al18B4O33 اما در الگوي  ،را تشکیل دهدXRD  اثري

شود که ممکن است میزان آن  شاهده نمیم Ti2O3از 
باشد و یا  XRDتر از محدوده شناسایی به روش  کم
اند و  هاي متعلق به این فاز در زمینه قرار گرفته که پیک این

امکان دیگر براي . شود ها با مشکل همراه می تشخیص آن
 B2O3و  Al2O3واکنش میان  Al18B4O33تشکیل فاز 

  :باشد می 6رابطه  اساسبر 
334183232 29 OBAlOBOAl →+  )6(                   

اضافی  B2O3اضافی با  Alیا احتمال دیگر واکنش 
  ]. 30و29[باشد  می

 C°به ترتیب  Al18B4O33دماي ذوب و چگالی فاز 
این ماده به صورت بلورهاي . است g/cm3 93/2و  1440

بر این اساس ]. 32و31[شود  سوزنی شکل تشکیل می
جوشی در دماهاي بالاتر از دماي ذوب این ماده با  تف

بررسی . باشد جوشی در حضور فاز مایع می مکانیزم تف
نشان داد که  XPowderنرم افزار  به وسیلهدرصد فازها 

وزنی نمونه را این % SGMA30hPl1850 ،5/6در نمونه 
نیز نمایانگر وجود سه  SEMتصویر . دهد فاز تشکیل می
فاز تیره رنگ که ). ب 4شکل (باشد  ونه میفاز در این نم
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 Al2O3تر است فاز  زمینه را تشکیل داده و درصد آن بیش
است و فاز خاکستري رنگ که  TiB2باشد، فاز روشن  می

باشد و نسبت به سایر  رنگ آن ما بین رنگ دو فاز دیگر می
  .باشد می Al18B4O33ترین مقدار را دارد فاز  فازها کم

از روش  Al2O3-TiB2امپوزیت زمانی که نانوک
و  TiO2 ،B2O3آسیاکاري مخلوط پودري (مکانوشیمیایی 

Al (جوشی به روش بدون فشار در دو دماي  تولید شد، تف
°C 1900 )MA5hPl1900 ( و°C 1700 

)Ma5hPl1700 (هر دو نمونه پس از انجام . انجام شد
  .فرآیند در کوره خلاء از هم پاشیده شده بودند

که به دو روش  Al2O3-TiB2یت نانوکامپوز
مکانوشیمیایی تولید شد به /ژل -مکانوشیمیایی و سل

 C 1200°روش پرس گرم در دماهاي 
)DGMA30hHP1200( ،°C 1400 
)MA15hHP1400 & DGMA30hHP1400 ( و

°C 1500 )MA15hHP1500 & 
DGMA0hHP1500 (2در شکل . جوشی شد تف 

  ه به روشهاي تولید شد تغییرات چگالی نسبی نمونه
جوشی  مکانوشیمیایی که به روش پرس گرم تف/ژل-سل
نمونه . شود جوشی مشاهده می اند بر حسب دماي تف شده

% 97، در حدود C 1500°پرس گرم شده در دماي 
) Stadlbauer(استادلباور . باشد چگالی تئوري را دارا می

با ترکیب مشابه را  Al2O3-TiB2و همکارانش کامپوزت 
به  C 1800°در دماي  TiB2و  Al2O3ودري از مخلوط پ

چگالی % 3/90جوشی کردند و به  روش بدون فشار تف
هایی که فرانکس  در بررسی]. 8[تئوري دست یافتند 

)Franks ( بر روي تهیه نمونه بالک از کامپوزیت
Al2O3-TiB2  تولید شده از روشSHS  انجام داده

حالت  در بهترین C 1800°است، با تف جوشی در دماي 
و ) Li(لی ]. 33[چگالی تئوري دست یافته است % 91به 

 C°همکارانش با پرس گرم ترکیبی مشابه در دماي 
چگالی تئوري % 5/94به مدت یک ساعت تنها به  1700

و ) Vershinnikov(ورشینیکو ]. 34[دست یافتند 
به  C 1850°همکارانش با اعمال پرس گرم در دماي 

جیانزین ]. 35[افتند چگالی تئوري دست ی% 1/99
)Jianxin (جوشی ترکیبی مشابه به  و همکارانش با تف

به  C 1800-1650°روش پرس گرم در محدوده دمایی 

 5در شکل ]. 37و36[چگالی تئوري دست یافتند % 2/99
 C1500°جوشی شده در دماي  نمونه تف SEMتصویر 

)DGMA0hHP1500 ( از نانوکامپوزیت تولید شده به
. مکانوشیمیایی نشان داده شده است/ژل -روش سل
جوشی بین  ها پس از تف شود که اندازه دانه مشاهده می

nm 100  تاnm 500 اندازه ریز ذرات و افزایش . باشد می
ها سبب افزایش مسیرهاي سریع نفوذ و افزایش  دانه مرز

شود که به نوبه خود سبب  جوشی می نیرومحرکه تف
هایی با  قایسه با نمونهجوشی در م کاهش دما و زمان تف

بررسی الگوهاي پراش . شود اندازه ذرات میکرومتري می
هاي پرس گرم شده نیز بیانگر تشکیل فاز  نمونه

Al18B4O33 جوشی  در حین تف. باشد ها می در این نمونه
به روش پرس گرم، اعمال همزمان فشار و دما منجر به 

جوشی،  ذوب شدن این فاز شده و مکانیزم غالب براي تف
این پدیده به نوبه . باشد جوشی در حضور فاز مایع می تف

جوشی و بدست آمدن  خود عاملی براي بهبود رفتار تف
تر نسبت به  هایی با چگالی بالا در دما و زمان کم نمونه

  .شود موارد گزارش شده می
جوشی شده از  هاي تف نمونه SEMتصاویر  6در شکل 

مکانوشیمیایی نشان داده  نانوکامپوزیت تولید شده به روش
شود که در هر دو  با توجه به شکل مشاهده می. شده است
فاز قابل  3ها  جوشی در ساختار هریک از نمونه دماي تف

یک فاز تیره رنگ که مقدار آن از سایر . باشد تشخیص می
تر است و زمینه را تشکیل داده و میانگین عدد  فازها بیش

کمتر باشد، یک فاز روشن که  ها اتمی آن باید از سایر فاز
هایی  تر بوده و به صورت جزیره مقدار آن از سایر فازها کم

باشد  در میان دو جزء دیگر قرار گرفته است که می
تر باشد و فاز  میانگین عدد اتمی آن از سایر فازها بیش

خاکستري رنگ که مقدار آن ما بین مقادیر دو فاز دیگر 
که در دماي بالاتر توزیع شود  در ضمن مشاهده می. است

باشد که این  تر می دیگر به صورت یکنواخت فازها در یک
تواند سبب بهبود خواص مکانیکی نمونه پرس  عامل می

نسبت به نمونه پرس گرم  C 1500°گرم شده در دماي 
براي تشخیص ترکیب . شود C 1400°شده در دماي 

یج آن استفاده شد که نتا EDXشیمیایی هر فاز از آنالیز 
 EDXبا توجه به نتایج آنالیز . شود مشاهده می 7در شکل 

باشد  توان نتیجه گرفت که فاز روشن، عنصر آهن می می
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که در نتیجه فرآیند آسیاکاري و سایش ذرات با محفظه 
 Feبر این  افزون. آسیا وارد محصول آسیاکاري شده است

باشد که براي  اي می از جمله کمک سینترهاي فلزي
توسط محققین مورد استفاده قرار گرفته  TiB2شی جو تف

جوشی و بالاتر  است و وجود آن سبب بهبود فرآیند تف
شود  رفتن چگالی نمونه و خواص مکانیکی آن می

فاز خاکستري رنگ فازي غنی از عنصر تیتانیم ]. 39و38[
هاي  از محدودیت. باشد TiB2تواند فاز  می ،باشد و لذا می

 Beایی که داراي پنجره ههتگاتوسط دس EDXآنالیز 
. باشد باشند، عدم تشخیص عناصر سبک چون بور می می
) TiB2(از فاز خاکستري رنگ  EDXدر نتیجه آنالیز  ،لذا

فاز تیره رنگ که زمینه را . شود اثري از عنصر بور دیده نمی
باشد و  تشکیل داده است فازي غنی از عنصر آلومینیم می

ه میزان اکسیژن در این فاز شود ک مشاهده می ،چنین هم
عدم برقراري . باشد می Al2O3این فاز  ،لذا .زیاد است

نسبت استوکیومتري اکسیژن به آلومینیم در نتایج آنالیز 
EDX باشد که  هاي این روش آنالیز می از دیگر محدودیت

با این روش امکان آنالیز کمی دقیق عناصر با عدد اتمی 
  ].40[باشد  ممکن نمی 10تر از  کم

گیري اندازه  براي محاسبه مقدار سختی و اندازه
هاي شعاعی اطراف محل سختی بمنظور محاسبه  ترك

چقرمگی شکست از محل سختی و نواحی اطراف آن 
گیري قطر  به این ترتیب با اندازه. تهیه شد  SEMتصاویر 

میانگین اثر سختی و قرار دادن آن در رابطه 
( )
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مقادیر سختی و چقرمگی شکست . ]28[شود محاسبه می
و  C 1400°گرم شده در دماهاي  هاي پرس براي نمونه

°C 1500  نشان داده شده است 2در جدول.  
شود پس از پرس گرم در  که دیده می گونه همان

هایی که از روش  چقرمگی شکست نمونه C 1400°دماي 
تر از چقرمگی  اند بیش مکانوشیمیایی تولید شده/ژل -سل

روش مکانوشیمیایی  به وسیلههایی است که  شکست نمونه

ان به ریزساختار تو دلیل این امر را می. اند تولید شده
مکانوشیمیایی /ژل -منحصر به فرد محصول فرآیند سل

 Al2O3در بستري از  TiB2نسبت داد که ذرات نانومتري 
توزیع یکنواخت یک فاز به صورت ذرات . اند توزیع شده

 ،شود کروي در فاز دیگر سبب بهبود چقرمگی شکست می
اما با افزایش دما چقرمگی شکست نمونه تولید شده از 

تواند در  کند که می مکانوشیمیایی افت می/ژل -روش سل
ها در زمینه  و تغییر توزیع آن TiB2نتیجه رشد ذرات 

Al2O3 دلیل تفاوت خواص مکانیکی براي . باشد
توان به  را می گوناگونهاي  هاي سنتز شده از روش نمونه

جوشی  بندي و میزان پیشروي فرآیند تف ریزساختار، دانه
هاي سنتز شده به  ریزساختار نمونه 8شکل در . نسبت داد

مکانوشیمیایی که در /ژل - هاي مکانوشیمیایی و سل روش
 همان. شود اند مشاهده می گرم شده پرس C 1500°دماي 
میزان پیشروي فرآیند  ،شود که مشاهده می گونه
جوشی براي نمونه سنتز شده به روش مکانوشیمیایی  تف

 با وجودرود  انتظار میو لذا  استتر  بیش) الف 8شکل (
تر از سختی و چقرمگی شکست بالاتري  بندي درشت دانه

حال مقادیري که براي چقرمگی  با این. برخوردار باشد
شکست بدست آمده بی نظیر بوده و بسیار بیشتر از موارد 

توان در اندازه  باشد که دلیل آن را می گزارش شده می
دیگر  ذرات در یک بسیار ریز ذرات اولیه و توزیع یکنواخت

و همکارانش ) Vershinnikov(ورشینکو . جستجو کرد
    به سختی C 1850°با اعمال پرس گرم در دماي 

GPa 7/11  جیانزین ]. 35[دست یافتند)Jianxin ( و
جوشی ترکیبی مشابه به روش پرس گرم  همکارانش با تف

 GPaبه سختی  C 1800 -1650°در محدوده دمایی 
دست یافتند  MPa.m1/2 2/5کست و چقرمگی ش 8/20
  ].37و36[

  
  گيري نتيجه

    در این پژوهش اثر روش تولید نانوکامپوزیت
Al2O3-TiB2 هاي  جوشی و خواص نمونه بر رفتار تف
تفاوت در روش تولید منجر به تغییر . بالک بررسی شد

. شود جوشی می ریزساختار محصول و تغییر در خواص تف
هاي  گی شکست نمونهچگالی نسبی، سختی و چقرم

 C 1500°جوشی شده به روش پرس گرم در دماي  تف
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مکانوشیمیایی تولید /ژل -اي که به روش سل براي نمونه
روش مکانوشیمیایی  به وسیلهاي که  شد نسبت به نمونه

دیگر  ها در یک توزیع فاز چگونگی. استکمتر  ،تولید شد
ه تغییر منجر ب ،شود که به وسیله فرآیند تولید کنترل می

 مقدار ،بر آن افزون. شود جوشی نمونه می خواص تف
تر  جوشی و درصد تخلخل کم پیشروي فرآیند تف

هاي تولید شده به روش مکانوشیمیایی سبب خواص  نمونه

مقادیر بدست آمده براي . ها شده است مکانیکی بهتر آن
چگالی، سختی و چقرمگی شکست در مقایسه با مقادیر 

که  استتر  بیش پژوهشگرانسایر  لهبه وسیگزارش شده 
توان به  جوشی را می این افزایش و تسهیل در فرآیند تف

نانوساختار بودن ذرات، غیربلوري بودن ذرات و تشکیل فاز 
Al18B4O33 نسبت داد .  
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ها پيوست  
  .هاي بالک کدگزاري نمونه - 1جدول 

جوشی  دماي تف
)°C(  

جوشی شده به روش  هاي تف کد نمونه
  بدون فشار

جوشی  دماي تف
)°C(  

جوشی شده به روش پرس  هاي تف کد نمونه
  گرم

1850  SGMA30hPl1850 1200 SGMA30hHP1200 
1700  SGMA30hPl1700  1400  SGMA30hHP1400  
1500  SGMA30hPl1500  1500  SGMA30hHP1500  
1900  MA5hPl1900  1400  MA15hHP1400  
1700  MA5hPl1700  1500  MA15hHP1500  

  .باشد جوشی بدون فشار می رس گرم، تفژل، آلیاژسازي مکانیکی، ساعت، پ -به ترتیب بیانگر سل Plو  SG ،MA ،h ،HPحروف 
  

  

  

  
  ب  الف

) ساعت؛ ب 20از  پسمحصول آسیاکاري مخلوط پودري اکسید تیتانیم، اکسید بور و آلومینیم  TEMتصویر ) الف - 1شکل 
  .ساعت 30از  پسمحصول آسیاکاري زیروژل در حضور آلومینیم  TEMتصویر 
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       تولید شده به روش Al2O3-TiB2کامپوزیت - جوشی نانو اي تفتغییرات چگالی نسبی بر حسب دم - 2شکل 

  .جوشی شده است هاي پرس گرم و بدون فشار تف ژل به همراه مکانوشیمیایی که به روش - سل

  
  ).C 1850 )SGMA30hPl1850°جوشی شده به روش بدون فشار در دماي  نمونه تف SEMتصویر  - 3شکل 

  

    
  ب  الف

 C 1850°جوشی شده به روش بدون فشار در دماي  نمونه تف SEMتصویر ) و ب  XRDوي الگ) الف -4شکل 
)SGMA30hPl1850 ( باشد فاز در این نمونه می 3که نمایانگر وجود  
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  .دهد ها را نشان می که اندازه دانه SGMA30hHP1500با بزرگنمایی بالا از نمونه  SEMتصویر  -5شکل 

  
  

    
  ب  الف

 .MA15hHP1500) ، بMA15hHP1400) هاي الف نمونه SEMیر تصاو - 6شکل 
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  الف

  
  ب

  
  ج

 .فاز تیره) فاز خاکستري و ج) فاز روشن، ب) ؛ الف7از فازهاي مشاهده شده در شکل  EDXآنالیز  - 7شکل 
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  .زجوشی و روش سنت هاي پرس گرم شده بر حسب دماي تف مقادیر سختی و چقرمگی شکست نمونه - 2جدول 
  چقرمگی شکست

 )MPa.m1/2( 
  سختی

)GPa( 
  دماي پرس گرم

)°C( 
  روش سنتز نمونه

 مکانوشیمیایی 1400 4/19 2/6

 مکانوشیمیایی 1500 20 4/11
 مکانوشیمیایی/ژل - سل 1400 4/11 3/15
 مکانوشیمیایی/ژل - سل 1500 3/15 1/10

  

    
  ب  الف

        مکانوشیمیایی که در دماي/ژل - سل) مکانوشیمیایی و ب) هاي الف هاي سنتز شده به روش ریزساختار نمونه - 8شکل 
°C 1500 اند گرم شده پرس.  
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