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های خام برفازهای تشکیل شده، زمان افروزش، میزان در پژوهش حاضر تأثیر اندازه ذرات نیکل و چگالی نسبی نمونه: چکیده

. استتولید شده به روش سنتز احتراقی مورد بررسی قرار گرفته  TiC-2TiB-NiAlهای کامپوزیتی تخلخل و توزیع آن در نمونه

به شکل خام  یهانمونهتوزین و مخلوط شدند.  C)4Ni+Al+x(3Ti+Bگر طبق استوکیومتری بدین منظور پودرهای واکنش

گاز  انیجر تحتو  یی با نرخ حرارت دهی ثابتکوره القاگرمایش سریع دراستفاده از ها با استوانه فشرده شدند و اشتعال آن

و با کمک روش  TiCو  NiAl ،2TiBهای تئوری ، بسته و کل با در نظر داشتن چگالیهای بازمیزان تخلخل. انجام گرفتآرگون 

ها به کمک نرم افزار آنالیز تصاویر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با کاهش اندازه ی توزیع آنو نحوه ،ارشمیدس

یافته و واکنش در ها کاهشزمان افروزش نمونه میکرون، به جهت افزایش سطوح تماس، 1میکرون به  97متوسط ذرات نیکل از 

در تخلخل کل ایجاد نمود. نمودار  %30دهد. ضمناْ استفاده از پودر نیکل ریزدانه کاهشی در حدود ها با شدت بیشتری رخ مینمونه

های خام، میزان تخلخلبود، افزایش چگالی نسبی  %98ی کمینه در چگالی نسبی تغییرات زمان افروزش با چگالی نسبی دارای نقطه

 %8/25و  % 9/89 بعد از سنتز به ترتیب %88و  %58 نمونه هایی با چگالی نسبی داد، به طوری که میزان تخلخلباز ثانویه را کاهش

 بود.

 

 .مخلوط گرمازا، TiC-2TiB-NiAlفلزی، کامپوزیت : سنتز احتراقی،کامپوزیت زمینه بینواژه های کلیدی

 

 مقدمه -1

های بین فلزی گروهی از مواد پیشرفته هستند که از انجام ترکیب

 آیند و ساختمانواکنش میان دو یا چند عنصر فلزی به وجود می

. علاوه بر ]3[شان دارندکریستالی متفاوتی با فلزات تشکیل دهنده

ن کوالانسی به آنها خصوصیاتی مابیپیوند فلزی، داشتن پیوند 

، تهای این ترکیباها داده است. از جمله ویژگیفلزات و سرامیک

هدایت حرارتی و الکتریکی نسبتاً بالا و نزدیک به فلزات است و 

 علاوه بر آن مدول الاستیک و سختی بالایی دارند. مقاومت در 

 

ر گبرابر خوردگی و اکسیداسیون، چگالی کم و تردی از دی

ها است که مورد آخر خصوصاً در خصوصیات این ترکیب

 های این دسته از مواددماهای پایین یکی از بزرگترین محدودیت

ات بین توان به ترکیبفلزی میرکیبات بین. از مهمترین ت]2[است 

 بیشترین NiAl ترکیب بین فلزیکرد. اشاره  Ni-Alفلزی سیستم 

 Ni-Alهای سیستم ترکیب( را در میان C3519°) ی ذوبنقطه

 ودربرابر 3g/cm 59/8در حدود ودارد. چگالی آن نسبتاً کم 
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هدایت حرارتی آن در خوردگی و اکسیداسیون مقاوم بوده، 

. از ]2-5، 1[است GPa282مدول یانگ آن و  W/mk75حدود 

ه از شود کهای مختلفی استفاده میاین ترکیب جهت کاربرد

های مقاوم در دمای بالا اشاره کرد، پوششتوان به ی آنها میجمله

چرا که این ماده علاوه بر خواص ذکرشده دارای مقاومت به 

های همچنین از این ماده درتولید پره .]7-9[ سایش بالایی است

های گازی و نیز سپرهای حرارتی محفظه های احتراق توربین

ن پاییهای . این ترکیب بین فلزی در دما]9-30[ شوداستفاده می

پذیری آن اندک است و علاوه بر این کاملاً ترد بوده و شکل

. ساختار ]2-5[ استاز خود نشان داده نیزداری را خاصیت حافظه

بوده و استحکام و مقاومت به خزش  BCCکریستالی این ترکیب 

 .]1[ آن در دماهای بالا کم است

 یصیوجود نقا ،NiAlی فلز نیب بیباوجود خواص مطلوب ترک

و مقاومت به خزش پایین در دمای  اتاق یدر دما یازجمله ترد

که  کندیمه مواج یمشکلات را با باتیترک نیا دیکاربرد و تول بالا،

ای هتوزیع مناسب فازهای دیگر در زمینه و ایجاد کامپوزیتبا 

غلبه  لیقب نیاز ا یبر مشکلات توانیم یادیتا حدود ز ،NiAlزمینه 

 تهیلیا داکتب باتیاز ترک توانیم نهیزم یچقرمگ شیکرد. جهت افزا

 یبرهایف ایذرات  و یا رگدازیطور نمونه از فلزات دبالا، به

مقاومت  شیبا استحکام بالا استفاده کرد که سبب افزا یکیسرام

ود بهب لهیوسبالا و اصلاح رفتار شکست به یبه خزش در دما

تحقیقات صورت گرفته  .]33[ شودیاتاق م یدر دما یچقرمگ

است که افزودن برخی ترکیبات سرامیکی سخت مانند  بیانگر این

2TiB  وTiC ل ابتواند استحکام این ترکیب را به مقدار قمی

ها منجر به ساختار دانه علاوه براین بهبود .توجهی افزایش دهد

تواند میکاهش تردی در دمای محیط شده و الحاق یک فاز ثانویه 

-از روش .]32، 2، 1[د بالای این ترکیب را بهبود بخش خواص دما

یند آفر TiC-2TiB-NiAlتولید کامپوزیت  هزینهسریع و کم های

بین  ازسنتز احتراقی است. در این روش با انجام یک واکنش گرما

 در مدت زمان بسیار کوتاهیدهنده مخلوط پودری مواد واکنش

افی اض مصرف انرژی شود.در حد چند ثانیه کامپوزیت تولید می

ای هگرمای ناشی از واکنش  در این روش بسیار ناچیز است زیرا

ی فرآیند را ، انرژی مورد نیاز جهت ادامهدر داخل نمونه زاگرما

ز این روش استفاده ا دلایل مزایای متعدد ند. امروزه بهکتامین می

 .]31[آن بسیار مورد توجه قرارگرفته است 

با افزودن  ]32[ توسط وانگ و همکاراندر پژوهش انجام شده 

Ni+Al  به سیستمTi-C4B کامپوزیت زمینه ،TiC-2TiB  به وسیله

سنتز احتراقی به وجودآمد. هدف از پژوهش بررسی اثر میزان 

روی میکروساختار، چگالش و خواص مکانیکی  Ni+Alافزودنی 

داد که نشان EDSو  XRD ،FESEM آنالیزهای بود. نتایج

 ذرات نامنظمو 2TiB مستطیل شکل سرامیکی از ذراتکامپوزیت 

TiC وسیله ترکیب بین فلزی که بهNiAl اند، تشکیلاحاطه شده-

افزودنی بیشترین  دوزنی از موا %38. همچنین در مقدار شده است

-شکست، دانسیته و استحکام چقرمگیمقدار سختی ویکرز، 

بود اصلاح میکروساختار و به به خواص بهبودآمد. دستهب کششی

 .ارتباط داده شدهمگنی ریزساختار 

 ]38[ همکارانژی وشده توسط هونگدر پژوهش انجام

لوط پودری مخاز  NiAl -TiC-2TiBکامپوزیتسنتزاحتراقی

ثر میزان منظور بررسی انیکل، آلومینیم، تیتانیم وکاربیدبور به

مورفولوژی  آلومیناید نیکل بر اجزای تشکیل دهنده فازی،

 د.شریزساختاری، استحکام فشاری و مکانیزم شکست انجام

ر های محتمل دمحاسبات ترمودینامیکی ایشان در زمینه واکنش

نشان داد که در صورت رعایت  C+x(Ni+Al43Ti+B(سیستم 

، محصولات Alو  Niو نیز  C4Bو  Tiنسبت های مولی لازم بین 

 2TiBو  TiCو ترکیبات سرامیکی  NiAlپایدار واکنش فاز فلزی 
 خواهند بود. 

سنتز  ]35[ در پژوهش انجام شده توسط وی و همکاران

 همراه با Ni+Alی پودر از مخلوط CTi-2TiB-NiAl کامپوزیت

C43Ti+B 2 نیزمخلوطوNi+Al+TiC+TiB منظور بررسی به

 ، مورفولوژیدهشتشکیل فازهایبر  TiC-2TiBمیزان اثرنوع سنتز و

پژوهش  درشد. ، میکروسختی و مکانیزم شکست انجامریزساختار

 C4Bندازه وا Ni+Alاثر میزان  ]37[ وی و همکاراناز  یگرید
اختار ، سهای میکروساختاریهای تشکیل شده و ویژگیروی فاز

. بررسی شد NiAl-TiC-2TiBکامپوزیت  در و میزان آن تخلخل
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 های بازمیزان تخلخل NiAlیزان نتایج نشان داد که با افزایش م

ایت یابد که در نهمیزان تخخل کل کاهش میافزایش پیدا کرده و 

 ریباًتق های بسته، تخلخلاز آلومیناید نیکل 88%در نسبت وزنی 

 یابد. استحکام فشاری افزایش میین نشوند. همچمی محو

با توجه به اینکه در فرایندهای سنتز احتراقی گرمایش سریع نمونه 

اهمیت زیادی در تشکیل فازهای مورد نظر و کیفیت محصول 

-از روشی نوین برای تولید این کامپوزیتدر پژوهش حاضر دارد، 

 علیرغم اهمیت است. ها به کمک گرمایش القایی استفاده شده

اء واکنشگر و چگالی نسبی در پارامترهایی مانند اندازه ذرات اجز

سنتز  اثر این پارامترها برنحوه پیشروی واکنشهای سنتز احتراقی، 

گزارش  پیشینهای پژوهش های پایه آلومیناید نیکل درکامپوزیت

یی غیرهامتدر تحقیق حاضر به بررسی تأثیر  رو از ایننشده است. 

ت های خام بر کیفیچون اندازه ذرات نیکل و چگالی نسبی نمونه

زمان افروزش، و مشخصات محصول پرداخته شده و تغییرات 

یجه در نتدر محصول تخلخل و توزیع انواع فازهای تشکیل شده، 

 تغییر این پارامترها مورد بررسی قرار گرفته است. 

 

 تحقیقانجام روش  مواد و -2

، µm1 ،µm21اندازه میانگین ) نیکل پودر در این پژوهش از

µm28  وµm97 ،آلومینیم8/88٪ خلوص ،) (µm97 ،خلوص 

عنوان پودرهای  به( µm27و تیتانیوم ) µm350کاربیدبور)( ٪88/8

تراقی سنتز اح هایبه منظور انجام واکنش گر استفاده شد.واکنش

، نسبت مولی اختلاط TiC-2TiB-NiAlجهت تشکیل کامپوزیت 

 1:3تیتانیم و کاربیدبور و پودرهای  3:3پودرهای نیکل و آلومینیم 

ر، گدر نظر گرفته شد. با درنظر داشتن جرم مولی مواد واکنش

نسبت استوکیومتری و نسبت وزنی اختلاط، مقادیر پودرهای مورد 

آمد. گرم بدست 5هایی به وزن نیاز از مواد اولیه برای تهیه نمونه

ای ههمچنین محاسبات برای دستیابی به چگالی حقیقی مخلوط

( انجام 3طبق رابطه ) معین با نسبت :C43Ti+B(Ni+Al(ری پود

شد. مقادیر مورد نیاز از پودرهای اولیه برداشته شد و اختلاط آنها 

شد. دقیقه انجام 38درون یک هاون به صورت دستی و به مدت 

به منظور جلوگیری از چسبندگی پودرها قبل از عملیات پرس سرد 

اری کروغن سطوح مورد نظر به سطح داخلی قالب و سطح سنبه،

شده و به های پودری به درون قالب ریختهشدند. در ادامه مخلوط

د. نیروی مورد استفاده در شدنکمک پرس هیدرولیک فشرده

در طول فشرده سازی برای  ها متفاوت بود.نهسازی نموفشرده

رسیدن به چگالی ظاهری )چگالی خام( معین برای یک نمونه، 

دانستن چگالی نسبی و چگالی حقیقی، چگالی ظاهری برای ابتدا با 

( محاسبه 2نمونه حساب شد. چگالی نسبی نمونه ها مطابق رابطه )

 .شد

 

(3)                                                                          𝜌0 =
𝑚1+𝑚2+⋯+𝑚𝑛

𝑣1+𝑣2+⋯+𝑣𝑛
 

 
𝜌𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 =

𝜌

𝜌0 
 (2  )                                                                 

 

چگالی  𝜌0چگالی ظاهری( و چگالی خام ) 𝜌 در این رابطه،

با دانستن چگالی ظاهری و وزن نمونه، حجم آن حقیقی است. 

حجم  قطر داخلی قالببا توجه به ثابت بودن قابل محاسبه بوده و 

ه . ارتفاع مورد نیاز سنببودارتفاع نمونه درون قالب نمونه تابع 

 مشخصجهت رسیدن به حجم یا ارتفاع معینی از نمونه روی آن 

. ارتفاع تعیین شده ادامه یافترسیدن به زمان تا شده، اعمال فشار 

 .مدآبه دست مورد نظرهایی با چگالی خام به این ترتیب نمونه

های به قطر وهش استوانهین پژهای مورد استفاده در انمونه

mm1/32  .و ارتفاع متغیر )بر اساس چگالی نسبی( بودند

پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش اندازه ذرات نیکل 

خام )مشخص شده با (، و چگالی نسبیN-n)مشخص شده با کد 

ها، ای از شرایط آزمایش( خلاصه3)( بودند. در جدول D-nکد 

نمونه به همراه چگالی حقیقی و  کد اختصاص یافته برای هر

 .استهای تهیه شده ارائه شدهظاهری نمونه
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 های انجام شدهشرایط آزمایش: (3جدول)

 چگالی

 نسبی

 

 چگالی

 ظاهری

(𝑔

𝑐𝑚3) 

چگالی 

 حقیقی

(𝑔

𝑐𝑚3) 

اندازه متوسط 

 ذرات پودر

Ti(𝜇𝑚) 

اندازه متوسط 

ذرات پودر 

Ni(𝜇𝑚) 

 نسبت وزنی

 )پایه به گرمازا(
  کد نمونه

 N-1 1 10به  70 1 27 525/2 813/1 %98

 N-2 2 10به  70 21 27 525/2 813/1 %98

 N-3 3 10به  70 28 27 525/2 813/1 %98

 N-4 4 10به  70 97 27 525/2 813/1 %98

 D-95 5 10به  70 28 27 588/2 252/2 %88

 D-85 6 10به  70 28 27 588/2 882/1 %98

 D-75 7 10به  70 28 27 588/2 822/1 %78

 D-65 8 10به  70 28 27 588/2 082/1 %58

 

روشی نوین برای گرمایش نمونه استفاده از  هاانجام آزمونجهت 

وره کویل یک ک که در محدودهی گرافیتی استوانه شد که در آن 

رما ، گسرعت گرم شده القایی قرار داشت با روشن شدن کوره به

تفاع ار کرد.نمونه منتقل می سطح فوقانیرا از طریق رسانش به 

پایه نگهدارنده آن قابل تغییر بوده و به نحوی تنظیم  نمونه توسط

 طورو به پیچ کوره قرار گرفتهثابتی از سیمشد که نمونه در فاصله 

( سامانه 3)شکل در تحت گرمایش القایی قرار نگیرد.  قیممست

صورت شماتیک ارائه شده و مورد استفاده بهآزمایشگاهی 

  .ندامشخص شدههای مختلف آن قسمت
 

 
  های سنتز احتراقیسامانه آزمایشگاهی مورد استفاده در آزمایش :(3شکل )

ای از جنس نمونه و قطعه گرافیتی درون لوله هادر همه آزمایش

ویر تصاجزای تصویر، در  وضوحکوارتز قرار داشتند که جهت 

جریانی از گاز آرگون از شروع نشان داده نشده است.  شماتیک

ها درون لوله کوارتز برقرار بود آزمایش تا سرد شدن کامل نمونه

ها در حین انجام آزمایش و پس از آن تا از اکسیداسیون نمونه

ا ابتدا با هاحتراقی برای تمامی نمونه نتزفرآیند سجلوگیری شود. 

( ثانیه 80حدود ) یگرافیتقطعه  گرم شدن سریعروشن شدن کوره، 

انی ورن جبهه ها )انتشار ناگهانیو سپس با افروزش ناگهانی نمونه

ه کردن واکنش بچند ثانیه( و در نهایت فروکش مدتدر  واکنش

ه از ها با استفادناگهانی نمونهرسید. زمان لازم برای افروزش انجام

نتز، پس از پایان عملیات سها ثبت شد.  نومتر برای تمامی نمونهوکر

های سنتز شده با روش ارشمیدس و با استفاده از چگالی نمونه

با استفاده از ، آمد بدست ATX224 رقم اعشار مدل 2ترازوی 

چگالی  ρشد. در این رابطه  ( درصد تخلخل کل محاسبه1رابطه )

ده( و شبدست آمده با روش ارشمیدس )چگالی نهایی نمونه سنتز

0ρ بدست  برایاست. شده  های سنتزچگالی تئوری )حقیقی( نمونه

شد، که در آن ( استفاده 2های باز از رابطه )آوردن درصد تخلخل

m  2که به مدت است ای به درون نمونه آب نفوذ کردهوزن 

دهنده حجم کلی نشان Vمعلق بود.  50℃ساعت در آب مقطر 
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است. همچنین اختلاف بین درصد تخلخل کل و  نمونه سنتز شده

 ددهدرصد تخلخل باز، درصد تخلخل بسته نمونه را نشان می

 (.8)رابطه 

 

γ= (1-
𝜌

𝜌0
)×100 (1 )                                                                                     

 

α= m/v                                                                                                                                 )2( 

 
β= γ-α                                                                                     (8)  

 

 β درصد تخلخل باز و αدرصد تخلخل کل،  γ فوقدر روابط 

ه منظور ها بپس از تخلخل سنجی، نمونهدرصد تخلخل بسته است. 

به .شدندپرداخت سطحی  SEMو  XRDسازی برای آنالیز آماده

اه از دستگ منظور تشخیص فازهای موجود در محصولات واکنش

 موجباطول JEOL-JDX8030ل مد پراش اشعه ایکس

Å=1.54 αKCu 20-90℃ی ادر محدوده زاویه = 2 ،گام 

0.04 ° = 2  2.4ن سرعت اسکو/min
. همچنین شداستفاده  ⸰

وتخلخل هده مورفولوژی پودرها، ریزساختار جهت مشا

 روبشیدستگاه میکروسکوپ الکترونیمحصولات 

Vega-TESCAN قرار گرفت استفاده مورد. 

 

 نتایج و بحث -3

زای ـاجی مورفولوژی دهندهنشان SEM( تصاویر 2در شکل )

آلومینیم، نیـکل،  ر )پـودرهـایگشـواکن لوطـود در مخـموج

  تیتانیم و کاربید بور( ارائه شده است.

 

 
کاربید بور با اندازه  :)ه( ،µm27 ط پودر تیتانیم با اندازه متوس :، )د(µm 28 :)ج( ،µm 21 :، )ب(µm  1:)الف( :با اندازه متوسط (: مورفولوژی پودر نیکل2شکل )

 µm 95آلومینیم با اندازه متوسط  :)و( و µm 350متوسط 
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های فازی و ریزساختاری روی ها، بررسیپس از سنتز نمونه

در این بخش به بررسی تأثیر محصولات واکنش انجام شده که 

اندازه ذرات نیکل و چگالی نسبی روی فازهای تشکیل شده، زمان 

 .شودمیتخلخل و توزیع آن پرداخته  ها،افروزش نمونه
 

 اثر اندازه ذرات نیکل -1-3
 آنالیز فازی و ریزساختاری -1-1-3

 نشان داده( 1در شکل ) های ایکس نمونهنتایج آنالیز پراش اشعه

 است. شده

 
 )تغییر اندازه ذرات نیکل( N-n ها با کد نتایج آزمون پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه : (1شکل )

 

و  NiAlفلزی بین دهد که محصولات شامل فازنتایج نشان می

 NiAlهای مربوط به است و پیک 2TiBو  TiCفازهای سرامیکی 
این  ازهای سرامیکی است که علتدارای شدت بیشتری نسبت به ف

به عوامل گرمازا  (Ni+Al)وزنی عوامل پایه بالای له نسبت مسأ

(C43Ti+B) شود که با افزایش اندازه است. همچنین مشاهده می

ای از نظر میکرون، تفاوت عمده 28تا  1متوسط ذرات نیکل از 

ست، اما اها تغییر کردهشدت پیک صرفاًاست و نشدهفازها حاصل 

به میزان کمی در نتایج قابل  Al3Ni، فاز N-4ی در مورد نمونه

دهنده کاهش سطح تماس مؤثر حضور این فاز نشاناست. مشاهده

گر در صورت استفاده از نیکل درشت دانه های واکنشبین پودر

میکرون( و در نتیجه آن، واکنش ناقص بین آلومینیم و نیکل  97)

یستم س سشده برای انرژی آزاد گیباست. همچنین محاسبات انجام

Ni-Al داد که احتمال نشان ]38[ژی و همکاران توسط هونگ

در قسمتی  است، بنابراین زیادتشکیل این فاز از نظر ترمودینامیکی 

 مینیم کمتر از نسبت استوکیومتری لازماز نمونه خام که میزان آلو

در شکل  شد.تشکیل خواهد Al3Niباشد فاز  NiAlبرای تشکیل 

است. مشاهده ارائه شده N-2مربوط به نمونه  SEM( تصویر 2)

-پراکنده شده NiAlدر زمینه  2TiBو  TiCشود که ذرات ریز می

شود که مربوط به میهایی در زمینه مشاهده اند. همچنین ترک
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انبساط حرارتی نمونه در حین واکنش و انقباض آن در طول 

 سرمایش پس از واکنش سنتز احتراقی است. 
 

 
)اندازه دانه  N-2ی از ریزساختار مربوط به نمونه SEM(: تصویر 2شکل )

 (µm 21نیکل: 

با  N-3و  N-1های مربوط به نمونه SEM( تصاویر 8در شکل )

از نقاط مختلف  EDSاست. آنالیز ارائه شده تربزرگنمایی بالا

کننده به عنوان فازهای تقویت 2TiBو  TiCتصویر، وجود 

. دهدمی نشاناند را پراکنده شده NiAlسرامیکی که در زمینه 

 28به  1شود که با افزایش اندازه ذرات نیکل از مشاهده می

ابعاد  و گرفتهمیکرون، اندازه فازهای سرامیکی تحت تاثیر قرار 

یابد. علت درشت شدن ذرات به طور محسوسی افزایش میهاآن

جیه توان اینگونه توسرامیکی با افزایش اندازه ذرات نیکل را می

ری ها با شدت بیشتکرد که با کاهش اندازه ذرات نیکل، واکنش

، ]39-38[یابد افزایش میشوند و در نتیجه دمای احتراق انجام می

( )افزایش سیالیت باعث کاهش ویسکوزیتهدمای احتراق بالا 

مذاب ترکیب  ترورود آسان که نتیجه آنشود می NiAlمذاب 

 ی،ها در اثر خاصیت مویینگو پرشدن آن داخل حفراته فلزی ببین

  است.نمونه چگالی  افزایشدر نهایت 

 

 
 1و 2،3 اطاز نق EDSبه همراه نتایج آنالیز  N-3 :)ب( و N-1 :)الف( :هایمربوط به ریزساختار نمونه SEMتصاویر  :(8شکل )
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ود شافزایش بیشتر چگالی باعث افزایش هدایت حرارتی نمونه می

ت کافی فرصشود و که در نتیجه آن نمونه با نرخ بیشتری سرد می

برای رشد ذرات سرامیکی وجود نخواهد داشت و در نهایت 

-تر حاصل خواهدبا اندازه کوچک TiCو  2TiBذرات سرامیکی 

شد. با استدلال مشابه اندازه ذرات درشت نیکل موجب ایجاد 

 شود.تر میفازهای سرامیکی با اندازه بزرگ

 
 زمان افروزش -2-1-3

ها با اندازه زمان افروزش نمونه( نمودار تغییرات 5در شکل )

شود که با کاهش است. مشاهده میمتوسط ذرات نیکل ارائه شده

 ]38[ لی و سخار .یابداندازه ذرات نیکل زمان افروزش کاهش می

در مطالعات خود که با هدف بررسی تـأثیر اندازه ذرات اولیه نیکل 

-نشانگرفت، انجام NiAlفلزی روی سنتز احتراقی ترکیب بین

دادند که استفاده از نیکل ریزتر به دلیل افزایش سطح تماس مؤثر، 

نیز در  ]39[دهد. یه و وانگ ها را کاهش میزمان افروزش نمونه

دادند که استفاده از نیکل و آلومینیم ریزتر های خود نشانپژوهش

دهد. در پژوهش حاضر میها را کاهشزمان شروع واکنش

میکرون در مقایسه با نیکل با  1دازه متوسط استفاده از نیکل با ان

چشمگیری  میزانمیکرون، زمان افروزش را به  97اندازه متوسط 

 است. ثانیه کاهش داده 10در حدود 

 

 
 نمودار تغییرات زمان شروع واکنش با اندازه ذرات نیکل :(5شکل )

 تخلخل -3-1-3

-ارائه شده N-2از سطح مقطع نمونه  SEM( تصویر 7درشکل )

تخلخل از نوع  همدر محصولات فرایند شود که است. مشاهده می

های باز تخلخلوجود بسته وجود دارد. علت باز و هم تخلخل 

واد انبساط و انقباض حجمی م کردن و نیزتخلخل اولیه حین فشرده

آزاد شدن گازهای جذب  بهپیدایش تخلخل های بسته است، و 

به خصوص آلومینیم( در حین واکنش گر )شده روی مواد واکنش

ت داده نسبها در دمای بالا و همچنین تبخیر عناصر فرار و ناخالصی

 .]38[ استشده 

 

 
 N-2از سطح مقطع نمونه ی  SEMتصویر  :(7) شکل

 

( نمودار میزان تخلخل برحسب اندازه ذرات ارائه شده 9در شکل )

افزایش اندازه شود که میزان تخلخل کل با است. مشاهده می

ونه که میزان تخلخل برای نمیابد، به طوریذرات نیکل افزایش می

N-1، % 2/29  و برایN-4 % ،7/19  است. میزان تخلخل بسته به

ه یابد ولی مقدار بیشینطور محدودی با افزایش ذرات افزایش می

کاهش تخلخل در  نیز ]38[ سخاراست. لی و %8 آن کمتر از

 بررسی کرده، آن را کاهش اندازه ذرات نیکل رابا  Ni-Alسیستم 

افزایش دمای احتراق مرتبط دانستند. با افزایش دمای احتراق 

 ترآسان، مذاب را افزایش داده سیالیت آنو فاز مذاب  مقدار

ز سیستم حاضر نیکند. درل و فرج را اشغال میحرکت کرده و خل

 عث اشغالباافزایش سیالیت ناشی از بالابودن دمای احتراق 
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در نتیجه تخلخل کاهش فضاهای خالی موجود درنمونه شده و

 د.یابمی
 

 
 درصد تخلخل با اندازه ذرات نیکل نمودار تغییرات :(9شکل )

های از سطح مقطع نمونه SEM( تصاویر 30( و )8های )در شکل

N-2  وN-4 در است. به همراه آنالیز تصویری آنها ارائه شده

 شود که با افزایش اندازه ذراتمشاهده می تصاویر میکروسکوپی

یابد. از آنجایی که یکی از ها افزایش مینیکل، اندازه تخلخل

دلایل حضور تخلخل در محصول نهایی، وجود تخلخل در نمونه 

تر به معنای افزایش فضاهای خام است، استفاده از ذرات درشت

 تر در محصولخالی بین ذرات اولیه و حضور حفرات بزرگ

علاوه با توجه به افزایش سطح تماس مؤثر بین مواد است. به

واکنشگر و شدت بیشتر واکنش در صورت استفاده از نیکل 

ریزدانه، دمای احتراق افزایش و ویسکوزیته فازهای مذاب تشکیل 

نالیز آ گردد.شده کاهش یافته منجر به پرشدن نسبی حفرات می

تخلخل در سطح ری از دهنده حضور درصد بیشتنشاننیز تصویری 

سطح نشان داده شده از نمونه  نسبت به N-4نمونه  ازنشان داده شده 

N-2 .است 

 

 
تخلخل و بدنه  درصد :)ج( وی توزیع تخلخل در سطح دهنده نحوهآنالیز تصویری نشان :)ب(، N-2 (µm21Ni:)مربوط به نمونه  SEMتصویر (: )الف :(8شکل )

 کامپوزیتی در سطح
 

 
درصد تخلخل و بدنه  :)ج( و ی توزیع تخلخل در سطحدهنده نحوهآنالیز تصویری نشان :)ب(، N-4 (µm97Ni:)مربوط به نمونه  SEMتصویر  :)الف( :(30شکل )

 کامپوزیتی در سطح
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 اثر چگالی خام نمونه -2-3

  آنالیز فازی و ریزساختاری -1-2-3

های نمونه ایکس پرتو( نتایج مربوط به آنالیز پراش 33در شکل )

  است.ارائه شدهبا چگالی خام متفاوت 

 

 
 ( محصولات )تغییر چگالی نسبی نمونه خام(XRDپرتو ایکس ) (: تصویر مربوط به الگوی پراش33شکل )

 

ها فاز شود، فاز غالب موجود در تمامی نمونهکه مشاهده می چنان

NiAl  است وTiC  2وTiB  .فازهای بعدی موجود در نمونه هستند

تشکیل شده  در نوع فازهایتغییر قابل توجهی با تغییر چگالی نسبی 

 نمونه مربوط به SEM( تصویر 32شود. در شکل )ایجاد نمی

D-65 بر حضور فازهای مشخص شده  است. علاوه قابل مشاهده

ری هم دیگفاز در برخی مناطق نمونه ایکس، در الگوی پراش پرتو

که این داد نشان  EDSشود. نتایج آنالیز به میزان کم مشاهده می

 at.%Alاز تیتانیم و آلومینیم بوده، آنالیز شیمیایی آن ) فاز غنی

ست. تشکیل این فاز ا AlTiفاز  مطابق با( ~at.%Ti 81و  ~21

با  C4Bو  Tiپذیری بالای دهد که علیرغم واکنشنشان می

یکدیگر، در صورت پایین بودن چگالی خام نمونه و عدم برقراری 

لزی فکننده، تشکیل ترکیبات بینتماس مناسب بین مواد واکنش

 وجود دارد محتمل Tiدر مناطقی که تمرکز  AlTiدیگری مانند 

مشاهده  ی ناخواستهفازها تربالا خام با چگالی هایدر نمونه است.

 نشد. 

 

 
 D-65مربوط به نمونه SEM(: تصویر 32شکل )
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 زمان افروزش -2-2-3

ا رها با چگالی نسبی خام ( تغییرات زمان افروزش نمونه31شکل )

 .دهدمینشان 
 

 
 ان شروع واکنش با چگالی نسبی خامتغییرات زم :(31شکل )

 

( %98به  %58با افزایش چگالی نسبی )از  شودمشاهده می چنان که

ش گر زمان افروزبه دلیل افزایش سطوح تماس بین مواد واکنش

افروزش در  %98یابد. به ازای چگالی نمونه ها کاهش می

 %98های بیشتر از دهد. در چگالیکوتاهترین زمان روی می

سطوح در تماس با هم افزایش یافته که نتیجه آن افزایش انتقال 

انتقال سریع گرما به محیط  وگر در مخلوط واکنش حرارت

-و لذا زمان لازم برای انباشت انرژی گرمایی در لایه بودهاطراف 

های در معرض افروزش و رساندن آنها به دمای شروع واکنش 

در مورد سیستم در پژوهش خود ] 20[و وانگ  یابد. یهافزایش می

Ta-Si به دلیل افزایش بالاد که در چگالی خام تشریح کردن ،

گر، انجام واکنش واکنش مواد سطوح تماس بین ذرات پودری

 در صورت افزایش بیش. از طرف دیگر شودمیبین آنها تسهیل 

محیط اطراف نیز حرارت به  استهلاکسرعت از حد چگالی، 

 و ده شاحتراق متحرک یابد که سبب افت دمای جبهه افزایش می

دما در جلوی جبهه واکنش به دمای  زمان بیشتری برای رسیدن

 .مورد نیاز استاحتراق 
 

 تخلخل -3-2-3
ب س)کل، بسته و باز( برح( نمودار درصد تخلخل 32در شکل )

زایش دهد که با افنتایج نشان میچگالی نسبی)%( ارائه شده است. 

-چگالی نسبی، درصد تخلخل کل و درصد تخلخل باز کاهش می

نشان  اریابند، در صورتی که میزان تخلخل بسته تغییر چندانی 

-را به خود اختصاص داده %8دهد و همواره مقدار کمتر از نمی

نشان دادند که میزان تخلخل اولیه به طور  ]39[است. یه و سانگ 

ایی هدر ارتباط است. به طوری که نمونهنهایی مستقیم با تخلخل 

با چگالی کمتر ) تخلخل بیشتر( در نهایت پس از سنتز نیز چگالی 

جام نادر پژوهش  دهند.از خود نشان می و تخلخل بیشتریکمتر 

-Niبه منشاء تخلخل در سیستم  ]37[ شده توسط وی و همکاران

Al-Ti-B4C نهایی به تخلخل های باز از تخلخل %70 اشاره شده و

ته های بسمنشاء تخلخل نسبت داده شد. همچنین اولیه نمونه خام

ای از تهایجاد ساختار پوسو  ، واکنش با تیتانیمتجزیه کاربیدبور

ا ب ومحصولات سرامیکی واکنش در اطراف کاربیدبور است 

-افزایش میزان آلومیناید نیکل میزان تخلخل های بسته کاهش می

این  28:88گرمازای در نسبت وزنی مواد پایه به  یابد به طوری که

 شوند.ها کاملاً محو میتخلخل

 

 
 ز، بسته و کل( با چگالی نسبی خامتغییرات درصد تخلخل ) با :(32شکل )

 

در این پژوهش که به طور  شده منبع تخلخل های بسته مشاهده

یدس و نتایج آنالیز مشخص در آزمون تخلخل سنجی ارشم

یید شد، به آزاد شدن گازهای جذب شده روی تأمیکروسکوپی 

 ایینی ذوب پمواد پودری در حین واکنش و تبخیر عناصر با نقطه

تشریح کردند  ]23-22[ شود. کوباشی و کاناتاکیمینسبت داده 
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گر به خصوص که عمده ماده جذب شده روی مواد واکنش

آلومینیم، رطوبت است که مقداری از هیدروژن موجود در آن 

د، در مانجذب آلومینیم شده و مابقی به همان صورت باقی می

نتیجه با افزایش میزان آلومینیم بایستی میزان تخلخل در محصول 

نهایی افزایش یابد. در پژوهش حاضر به دلیل اینکه در بررسی اثر 

ر( ثابت گو سایر پودرهای واکنشآلومینیم )چگالی نسبی میزان 

اشد های باز می بعی از میزان تخلخلاست میزان تخلخل نهایی تاب

نند. در کو تخلخل های بسته تغییر چندانی با تغییر چگالی نمی

 D-65های مربوط به نمونه SEMتصاویر ( 35و )( 38) هایشکل
شده  نشان داده هابه آن به همراه آنالیز تصاویر مربوط D-85و 

با افزایش چگالی خام، درصد  شودمشاهده می چنان کهاست. 

ی حوهن لخل محصولات به طور محسوس کاهش یافته ولیکنتخ

  ماند.توزیع تخلخل تقریباً ثابت می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 حضور تخلخل در بدنه کامپوزیت میزان )ج( وی توزیع تخلخل نحوه: )ب(، (%58)چگالی نسبی  D-65مربوط به نمونه  SEMتصویر  :)الف( :(38شکل)

 

 
 زان حضور تخلخل در بدنه کامپوزیتمی :)ج( وی توزیع تخلخل نحوه :)ب(، (%98)چگالی نسبی  D-85مربوط به نمونه  SEMتصویر  :)الف( :(35شکل)

 

 گیرینتیجه -4

از  2TiB-TiC-NiAlت در پژوهش حاضر سنتز احتراقی کامپوزی

مخلوط پودری نیکل، آلومینیم، تیتانیم و کاربید بور مورد بررسی 

 به شرح زیر توانیج مطالعات انجام شده را میقرار گرفت. نتا

 خلاصه کرد:

 EDSایکس و همچنین آنالیز  پرتو نتایج حاصل از آنالیز پراش -3
و  (زمینه فاز) NiAlشده در محصول، داد که فازهای تشکیلنشان

TiC  2وTiB (شده در زمینهذرات سرامیکی پخش) .هستند 

اندازه ذرات نیکل تأثیر قابل توجهی بر سرعت انجام سنتز و  -2

، ی متوسط ذرات نیکلبا کاهش اندازه تخلخل محصول دارد.
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طح س بهبود کند که نتیجهپیدا می کاهش زیادیزمان افروزش 

یز نمیزان تخلخل کل در است.  گرواکنشمواد تماس مؤثر بین 

در  افزایش دمای احتراق به آن علت شود کهکاهش حاصل می

یالیت س افزایش دمابا  در نتیجهشود. اثر انجام واکنش ربط داده می

ضاهای فبا توجه به خاصیت مویینگی و  کردهمذاب افزایش پیدا 

 کند. به دلیل ثابت بودن ترکیب موادرا پر می بین ذرات خالی

قریباً صول نهایی ته در محگر، میزان تخلخل بسته ظاهر شدواکنش

کاهش تخلخل نرخ سرمایش ی در نتیجهاست.  %8ثابت و زیر 

یابد، در نتیجه ذرات سرامیکی فرصت رشد کمتری افزایش می

 .تر خواهند بودو ریزدانه خواهند داشت

 .گذار استمخلوط پودری بر زمان افروزش تاثیر خامچگالی  -1

جود کننده وهای پایین تماس مؤثری بین ذرات واکنشدر چگالی

های بالا افزایش هدایت حرارتی نمونه باعث ندارد و در چگالی

 در نتیجه منحنی تغییراتشود، اتلاف حرارت از طریق رسانش می

 ای را برای چگالی نسبیزمان افروزش با چگالی خام مقدار بهینه

 %98 ابرابر ب یستم حاضر، این مقدار دهد که در مورد سدست میبه

بدست آمد. افزایش چگالی خام نسبی باعث کاهش تخلخل نهایی 

های باز به دلیل ثابت بودن ترکیب میزان تخلخلشود. نمونه می

 گزارش شد. %8زیر 
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Abstract 
In this study, the effect of nickel particle size and sample green density on the obtained phases, ignition 

time, and distribution of porosity in NiAl-TiB2-TiC composite produced by combustion synthesis 

method was investigated. For this purpose, the reacting powders were weighed and mixed to form a 

mixture of Ni + Al + x (3Ti + B4C). The green mixture was compressed in the form of a cylinder. The 

samples were synthesized using an induction furnace in which the sample was heated with a constant 

heating rate. The sample was ignited in a quartz tube under a flow of argon gas. The microstructure of 

the products was examined using Scanning Electron Microscopy (SEM), and the phases in the products 

were determined using X-ray diffraction (XRD). The amount of open, closed and total porosity was 

measured using Archimedes’ method, and the distribution of porosity was analyzed by using image 

analysis software. The results showed that by decreasing the average particle size of nickel from 87µm 

to 3µm, there was a decrease in ignition time of the samples due to increase in reaction surface, hence 

more intensive reactions were encountered. Using finer nickel powder resulted in a ca. 10% decrease 

in the porosity of products. The minimum ignition time was obtained at green density of 85%. Increase 

in the relative density of green sample reduced the amount of secondary open pores; the porosities of 

the as-synthesized samples with a relative green density of 65% and 95% were 58.8% and 26.9%, 

respectively. 

 

Keywords: Combustion Synthesis, Intermetallic Matrix Composite, NiAl-TiB2-TiC Composite, 

Exothermic Mixture. 
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