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  دهيچك
كاربردهاي وسيعي در صنايعي نظير هوافضا، اتومبيل، الكترونيك و غيره زياد بت استحكام به وزن م به علت نسوهاي زمينه آلومينيكامپوزيت
. آلياژسازي مكانيكي براي سنتز مواد پيشرفته صورت گرفته است هاي اخير، تحقيقات زيادي در زمينه استفاده از فرآيندسال در .اندپيدا نموده

از پودر اكسيد تيتانيم و . به روش آلياژسازي مكانيكي توليد گرديد Al2O3-TiNكننده م با ذرات تقويتوكامپوزيت زمينه آلوميني در اين تحقيق،
نتايج نشان داد در اولين مرحله از . آتمسفر انجام شد 5نيتروژن با فشار  آتمسفركاري در م به عنوان مواد اوليه استفاده شد و آسيابوآلوميني

م باقيمانده و يا نيتروژن واكنش انجام وي فرآيند، تيتانيم توليدي با آلومينيشود و در ادامهمي ءم احياووسيله آلومينيه فرآيند سنتز، اكسيد تيتانيم ب
م و وكاري، اكسيد آلومينيساعت آسياب 10، محصول سنتز پس از باشد 4/1م به اكسيد تيتانيم برابر ونسبت مولي آلومينيدر صورتي كه . دهدمي

م به ونسبت مولي آلوميني م مصرفي و رسيدن بهوبا كاهش مقدار آلوميني. شودباشد و هيچ مقدار نيتريد تيتانيم توليد نميتانيم ميتيآلومينايدهاي 
 . شودنمايان مي XRDهاي نيتريد تيتانيم در نتايج كاري، پيكساعت آسياب 10، پس از 3/1و  2/1اكسيد تيتانيم برابر 

  
  :يديكلهاي  واژه

  .آلومينا، نيتريد تيتانيم، آلياژسازي مكانيكي-كامپوزيت نيتريد تيتانيم مي،واي زمينه آلومينيهكامپوزيت
  
  

  مقدمه -1
هاي زمينه فلزي يكي از مواد شناخته شده مهندسي كامپوزيت

  تري در صنايع پيدا وسيعاست كه روز به روز كاربردهاي 
م، وآلوميني رتواند شامل انواع فلزات نظيزمينه فلزي مي. كنندمي

فازهاي سخت نيز . اي آنها باشدآلياژه نيكل و يا آهن، كبالت،
توانند شامل انواع كاربيدها، بوريدها، نيتريدها، اكسيدها، مي

هاي زمينه كامپوزيت. ]1[ سيليسيدها، كربونيتريدها و غيره باشند
ه مورد مطالعه وسيع قرار گرفتند و ب 1920مي از سال وآلوميني

يته كم، تافنس و مقاومت به خوردگي بالا در شرايط خاطر دانس
محيط، افزايش استحكام، كار در دماهاي بالاتر، بهبود مقاومت 
به سايش، مدول الاستيك بالاتر، ضريب انبساط حرارتي كنترل 

اشكال . باشندشده و بهبود خواص خستگي خيلي مطلوب مي
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اين مسئله  براي حل. م، مقاومت به سايش كم استوآلومينيعمده 
و همچنين براي افزايش استحكام و كارايي اين مواد مهندسي و 

نظير سراميكي  هايكنندهتوان از تقويتتوليد كامپوزيت مي
در حال حاضر . م استفاده نمودونيتريد تيتانيم و اكسيد آلوميني

مي در وسايل ورزشي، صنايع وهاي زمينه آلومينيكامپوزيت
  ].2 -5[ شوندي و اتومبيل استفاده ميالكترونيك، صنايع تسليحات

هاي متنوعي توانند از روشها ميدر حالت كلي، كامپوزيت
توليد شوند كه روش آلياژسازي مكانيكي، داراي اهميت بيشتري 

آلياژسازي مكانيكي يك فرآيند توليد در حالت جامد . باشدمي
براي ايجاد مواد هموژن و يك روش ساده و مفيد براي تركيب 

يكي . ازهاي تعادلي و فازهاي غير تعادلي از مواد تجاري استف
از بزرگترين مزاياي آلياژسازي مكانيكي، سنتز و به دست آوردن 
مواد نويني است كه در حالت عادي مثل ذوب و ريختگري، 

مزاياي ديگر آلياژسازي مكانيكي . قابل تركيب و آميزش نيستند
ذرات فاز ثانويه، ايجاد  ايجاد پراكندگي ريز از: عبارت است از

هاي با اندازه نانومتر، تشكيل فازهاي كريستالي و نيمه دانه
هاي كريستالي، ايجاد فازهاي آمورف، نامنظم كردن بين فلزي

منظم، امكان آلياژسازي عناصري كه آلياژكردن آنها مشكل 
   هاي شيميايي در دماي پاييناست و امكان انجام واكنش

]11- 6[ .  
فرآيند (هاي شيميايي در داخل آسياب از انجام واكنشامروزه 

ها براي توليد درجاي بسياري از كامپوزيت) مكانوشيميايي
 و  Alدر تحقيق حاضر نيز هدف استفاده از. شوداستفاده مي

TiO2 باشدميقيمت  به جاي استفاده از تيتانيم خالص كه گران 
ليد نيتريد تو، )شودهاي اين تحقيق محسوب مينوآوري ءجز(

م به كمك فرآيند مكانوشيميايي بوده وتيتانيم در زمينه آلوميني
  . است

  
  مواد و روش تحقيق -2

مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق، پودرهاي اكسيد تيتانيم و 
بندي زير دانهدرصد و  95با خلوص بالاتر از ) تجاري(م وآلوميني

نانومتر  300بندي زير نهم و داوميكرومتر براي پودر آلوميني 200

هاي مولي با توجه به نسبت. باشندميبراي پودر اكسيد تيتانيم 
مخلوط پودري در شرايط  12براي توليد كامپوزيت مورد نظر، 

در تمام موارد . كاري شدتهيه و آسياب )1(جدول مختلف طبق 
دور در دقيقه و تحت  600با  FP2 مدل ايسياره از آسياب

ها توسط آناليز فازي نمونه. ژن استفاده شدآتمسفر نيترو
صورت  XPERT-MPD مدلفيليپس  Xديفراكتومتر اشعه 

 انيجر وولت  كيلو 30 دستگاه در استفاده مورد ولتاژ. گرفت
 تك كسيا اشعه از هاشيآزما هيكل در. بودآمپر ميلي 30ي اعمال
 نرخ. شد استفادهآنگستروم  5405/1 موج طول با CuKα موج

 روبش محدوده و درجه 05/0 روبش گام اندازه ،05/0 روبش
   براي شناسايي فازها از. شد انتخاب درجه 100 تا صفر
 ساختاري بررسي .شد استفاده ، Xpert HighScoreافزارنرم

  روبشي  الكتروني ميكروسكوپ به وسيله محصولات نيز
 Seron TechnologyمدلAIS-2100  گرفت انجام.  

  
  نتايج و بحث -3
آناليز  .شده است خلاصه )1(در جدول  هاتايج فازشناسي نمونهن

نشان داده شده  )1(شكل دقيقه آسياب شده در  80فازي نمونه 
را براي مواد اوليه نشان  Xالگوي اشعه در واقع اين شكل . است
تهيه  )1(با شرايط بيان شده در جدول  ديگري يهانمونه. دهدمي

به . ندساعت آسياب گرديد 80و  40، 20، 10هاي و در زمان
   7و  2 هاينمونهمربوط به  Xالگوي پراش پرتو  عنوان نمونه،

آورده  )3( و )2(هاي در شكل) كاريساعت آسياب 40و  10(
، در هيچ شودها ملاحظه ميهمانطور كه در اين شكل. شده است

نمونه  4در اين  .ها نيتريد تيتانيم تشكيل نشده استيك از نمونه
اب شده، فازهاي آلومينايد تيتانيم و آلومينا به همراه اكسيد آسي

تشكيل فاز آلومينايد تيتانيم . حضور دارند ،تيتانيم واكنش نكرده
ه باشد كه مقدار اندكي از اكسيد تيتانيم بناشي از اين امر مي

م اضافي در وشده و بلافاصله با آلوميني ءم احياووسيله آلوميني
. لومينايد تيتانيم را تشكيل داده استمحيط واكنش داده و آ

  حضور اكسيد تيتانيم در محصولات سنتز شده نيز بيانگر اين 
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  .شرايط آسياب و فازهاي توليدي): 1( جدول
فازهاي موجود در 

به  Alنسبت مولي  فشار نيتروژن مشخصات ديگر  محصول
TiO2 

نسبت گلوله به
 پودر

  نمونه زمان آسياب

TiO2  و Al  _ 51 دقيقه 80 20 4/1 مسفرآت 

TiO2  وAl 
Ti3.3Al  
Al2O3 

 2 ساعت 10 20  4/1 آتمسفر 5 _

 TiO2 و Al 
Al2O3  
Ti4N3-x  

  3 ساعت 10 20 3/1 آتمسفر 5 _

TiO2  
Al3Ti  
Al2O3 

 4 ساعت 20 20 4/1 آتمسفر 5 _

Al2O3  
Ti4N3-x  

TiN 
  5 ساعت 20 20 3/1 آتمسفر 5 _

Al2O3  
Ti4N3-x  

TiN 
  6 ساعت 20 20 2/1 آتمسفر 5 _

TiO2 
Al2O3 
Ti9Al23 

 7 ساعت 40 20 4/1 آتمسفر 5 _

Al3Ti  
Al2O3 _ 5 8 ساعت 40 40 4/1 آتمسفر  
Al2O3 _ 59 ساعت 80 20 4/1 آتمسفر  

TiO2  
Ti4N3-x  
Al2O3  
Ti9Al23 

آنيل شده در 
ه آتمسفر آرگون ب

ساعت در  1مدت 
درجه  1100دماي 

 گرادسانتي

  10 تساع 80 40 4/1 آتمسفر 5

Al2O3 _ 511 ساعت 80 40 4/1 آتمسفر  

TiO2  
Ti4N3-x 
Al2O3 
Ti9Al23 

آنيل شده در 
ه آتمسفر آرگون ب

ساعت در  1مدت 
درجه  1100دماي 

 گرادسانتي

  12 ساعت 80 40 4/1 آتمسفر 5

  
اكسيد تيتانيم كافي  ءم براي احياومطلب است كه مقدار آلوميني

فاز آلومينايد ايجاد  كاري،ساعت آسياب 10پس از . نبوده است
باشد و شده غني از تيتانيم بوده و داراي ساختار هگزاگونال مي

مقدار آلومينايد تيتانيم سنتز شده اندك بوده و پيك آن نيز از 

علاوه بر تغيير شكل پلاستيكي . شدت پاييني برخوردار است
كاري، مشخص شد كه با شديد پودرهاي اوليه طي آسياب

ساعت، فاز آلومينايد از  80به  20كاري از آسياب افزايش زمان
م، وغني شدن فاز آلومينايد از آلوميني. شودمي م غنيوآلوميني
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م در محيط ونشانگر اين مطلب است كه مقدار بيشتري از آلوميني
م باقيمانده در محيط وبا تيتانيم واكنش داده و مقدار آلوميني

 10و 7، 2هاي ونهنم XRDبا مقايسه الگوي . باشداندك مي
ساعت، مقدار  80كاري تا مان آسيابملاحظه شد كه با افزايش ز

هاي آن به ماكزيمم و شدت پيك افزايش يافتهآلومينايد تيتانيم 
تا  )2(هاي نكته قابل ذكر ديگر در شكل. رسندمقدار خود مي

كاري بوده كه ها با افزايش زمان آسيابشدن پيك تر، پهن)4(
 به طور كلي، ميزان پهن شدن. باشدمي هاتر شدن دانهبيانگر ريز

هاي باشد كه در بررسي نمونهها از پارامترهاي مهمي ميپيك
آسياب شده، از كاربرد فراواني برخوردار است و با كاهش 

هاي كاري، كرنش شبكه در نمونهها بر اثر آسياباندازه دانه
بنابراين . ها دارده دانها اندازپودر افزايش يافته و رابطه معكوسي ب

 كرنش كاري،توان نتيجه گرفت با افزايش زمان آسيابمي
 كاري شده، افزايش يافته استهاي آسياباي در نمونهشبكه

]12[.  
دليل آمورف شدن قابل ه ب آنهاي پيك، 10در نمونه شماره 

ايجاد فاز آمورف، همراه با افزايش بسيار زياد  .باشدميتشخيص ن
ها باعث مختل هاي كرنشي اين نابجاييميدان. ها استنابجايي

كردن نظم با برد طولاني گرديده كه در نتيجه آن، باعث افزايش 
محققين . شودانرژي داخلي پودر و آمورف شدن فازها مي

تشكيل فاز آمورف در حين آلياژسازي مكانيكي را از طريق 
. اندها گزارش كردهديفوزيون عناصر در فصل مشترك لايه

همچنين قبل از تشكيل فاز آمورف، آلياژسازي مكانيكي به 
اي شود تا يك نانوساختار لايه بايست انجامكافي ميمدت زمان 

چنين ساختاري . ها به وجود آيدحاوي چگالي بالايي از نابجايي
  هاي پايين باعث تسهيل فرآيند نفوذ در درجه حرارت

درجه  1100در دماي  به همين علت اين نمونه .]13[ شودمي
ساعت در آتمسفر آرگون آنيل گرديد كه  1گراد به مدت سانتي

همانطور . داده شده است نشان )5(شكل آن در  XRDالگوي 
آلومينايدهاي شود، مقدار اندكي از ميشاهده شكل ماين كه در 

 تيتانيم در آتمسفر آرگون به نيتريد تيتانيم تجزيه شده و عملاً
  .باشنديتانيم پايدار ميتآلومينايدهاي 

  

  

 
  .)كاريدقيقه آسياب 80( 1نمونه شماره  XRDالگوي  :)1( شكل

  

  
  .)كاريساعت آسياب 10( 2نمونه شماره  XRDالگوي  :)2(شكل 

  

  
  .)كاريساعت آسياب 40( 7نمونه شماره  XRDالگوي ): 3(شكل 

  

  
  .)كاريساعت آسياب 80( 10نمونه شماره  XRDالگوي ): 4(شكل 



  5        به روش آلياژسازي مكانيكي TiN+Al2O3تقويت شده با ذرات  مووليد كامپوزيت زمينه آلومينيم مصرفي بر تواثر مقدار آلوميني
 

 

  

  
كاري و آنيل در ساعت آسياب 80( 10نمونه شماره  XRDالگوي ): 5(شكل 

  .)گراددرجه سانتي 1100دماي 
  

 9و  4 شماره هاينمونه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي
ساعت در  80و  20 ،صفر هايزمان در كاريآسيابپس از 
 با توجه به اين شكل، تغيير. شده است آورده )6( شكل
. باشدقابل تشخيص مي كاريآسياب حين ولوژي پودرها درمورف
به ترتيب مورفولوژي پودرهاي  )الف و ب -6( هايشكل
 مراحل در كه آنجا از. دهدمي م و اكسيد تيتانيم را نشانوآلوميني

 فرم تغيير به آنها هستند، تمايلنرم  ذرات كاري،اوليه آسياب
م ه به و پهن ذرات و بوده خوردن بيشتر جوش و پلاستيك

 اين در .آورندمي وجود به را ايلايه لايه ساختار خورده، جوش
  گردد مي ايجاد اندازه ذرات از محدوده وسيعي مرحله

 ذرات در هانابجاييچگالي  شكل، تغيير ادامه با ).ج -6شكل(
 جوش فرآيند البته شود؛آنها مي شكست باعث و يابدافزايش مي

 مداوم علت برخورد به. افتدمي اتفاق احلمر اين تمام در نيز سرد
 در .شوندمي ريز يكنواخت و پيوسته به صورت ذرات ها،گلوله
 ذره در هالايه تعداد و كاهش يافته هالايه بين فواصل نتيجه

 شدن ريزتر و ذره هر در هالايه تعداد افزايش .يابدافزايش مي
 را براي شرايط و شودمي واكنش سينتيكبهبود  باعث ذرات،
آلياژسازي  فرآيند ادامه با. سازدمي فراهم واكنش انجام

 اندازه توزيع و همچنين شوندمي ريزتر ذرات اندازه مكانيكي،
با توجه به شكل . ]14[ )د -6 شكل(گردد مي تريكنواخت ذرات

 500كاري زير ساعت آسياب 20پس از ذرات ، اندازه )ج -6(
پس از ذرات از كاهش اندازه  نانومتر تخمين زده شد كه حاكي

  ساعت  20علاوه بر اين، پس از . باشدكاري ميآسياب
  
  

  

  
 9و  4 شـماره  هـاي نمونـه  تصاوير ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي  ): 6( شكل

 م،وآلوميني ـنمونه اوليه پـودر   )، الفهاي مختلفزمان در كاريآسيابپس از 
سـاعت   20كه به مدت  4مونه شماره ن) ج م،اكسيد تيتانينمونه اوليه پودر ) ب

  .ساعت آسياب شده 80كه به مدت  9نمونه شماره  )د آسياب شده،
  

كاري، توزيع يكنواختي از ذرات كامپوزيت و هم محور آسياب
اندازه ذرات پس  ،)د -6(شكل طبق . شودبودن ذرات حاصل مي

نانومتر ارزيابي شد كه  300كاري نيز زير ساعت آسياب 80از 
  .باشدنگر ريزتر شدن اندازه ذرات با افزايش زمان آسياب ميبيا

ه تواند بمي تيتانيم قبل از توليد نيتريد تيتانيمآلومينايدهاي  تشكيل
براي بررسي اين موضوع، . دليل ملاحظات ترموديناميكي باشد

 شرح زير از نظر تغيير انرژي آزاده هاي ممكن بكليه واكنش
  ).3تا  1هاي بطهرا(قرار گرفت  بررسيمورد 

TiO2 (S) + 4⁄3 Al(S)  ⅔ Al2O3 (S) + Ti (S)           )1(  

ΔHf
 298 = -173.13 (kj) 

ΔGf = -173130 + 23.72 T (j) 
ΔGf

 298 = -166062.78 (j) 
 
Ti (S) + ½ N2(g)  TiN(S) )2(  
ΔHf

 298 = -337 (kj) 
ΔGf = -337858 + 96.305 T (j) 
ΔGf

 298 = -309159.11 (j) 
 
3Al(S) + Ti(S)  Al3Ti (S)  )3(  
ΔHf

 298 = -146.44 (kj) 
ΔGf = -146440 – 12.047 T (j) 
ΔGf

 298 = -150030.006 (j) 
 

بالف

دج
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تيتانيم و نيتريد  با مقايسه تغييرات انرژي آزاد تشكيل آلومينايد
تيتانيم به اين نتيجه رسيده شد كه انرژي آزاد تشكيل نيتريد 

دو برابر انرژي آزاد تشكيل  تقريباً) لكيلوژو – 159/309( تيتانيم
باشد و به همين علت مي )كيلوژول – 030/159( آلومينايد تيتانيم

تشكيل نيتريد تيتانيم ارجحيت داشته و با فرضيه ارائه شده 
بنابراين فرضيه ديگري مورد مطالعه قرار  .باشدمتناقض مي

  . گرفت
بندي م و دانهويطبق فرضيه دوم، به دليل نرم بودن ذرات آلومين

وسيله ذرات ه ب شده ءاحياريز آن، ذرات اكسيد تيتانيم و تيتانيم 
 م پوشش داده شده و از تماس آن با نيتروژن ممانعتوآلوميني

م به اندازه كافي در محيط باشد، وشود و لذا چنانچه آلومينيمي
تيتانيم آلومينايدهاي م و تشكيل وتركيب تيتانيم با آلوميني ترجيحاً

بنابراين براي توليد نيتريد تيتانيم بايد مقدار . افتدتفاق ميا
براي دستيابي به اين هدف بايد . م در محيط كاهش يابدوآلوميني

م استكيومتري و يا كمتر از استكيومتري استفاده واز مقدار آلوميني
نمونه  3براي اثبات صحت و يا نادرستي اين فرضيه، . شود

حاوي مخلوط پودرهاي  )1(جدول طبق ) 6و 5، 3هاي نمونه(
م به اكسيد وم با نسبت مولي آلومينيواكسيد تيتانيم و آلوميني

ساعت تحت  20و  10هاي تهيه و در زمان 3/1و  2/1تيتانيم برابر 
 الگوي. گرديدندآتمسفر آسياب  5آتمسفر نيتروژن با فشار 

 )9(تا  )7(هاي ها به ترتيب در شكلاين نمونه X پراش اشعه
با شناسايي فازهاي موجود در محصولات،  .ورده شده استآ

دهنده سنتز شده مشخص شد كه نيتريد تيتانيم از مواد واكنش
به ترتيب داراي  )Ti4N3-xو  TiN(نيتريد تيتانيم حاصل . است

نكته . باشدساختار مكعبي با وجوه مركزدار و رومبوهدرال مي
تيتانيم تشكيل  آلومينايدهايحائز اهميت اين است كه ديگر 

به جز . باشدده است كه بيانگر صحت فرضيه ارائه شده ميگردين
 شدهم نيز در محصول، تشكيل ونيتريد تيتانيم، اكسيد آلوميني

  . است
 FCCداراي شبكه كريستالي  )TiN(نيتريد تيتانيم استكيومتري 

   محاسبه )4(در ساختار مكعبي، پارامتر شبكه از رابطه . باشدمي
  :شودمي

  

  

  
  .)كاريساعت آسياب 10( 3نمونه شماره  XRDالگوي ): 7(شكل 

 

  
  .)كاريساعت آسياب 20( 5نمونه شماره  XRDالگوي ): 8(شكل 

  

  
  .)كاريساعت آسياب 20( 6نمونه شماره  XRDالگوي ): 9(شكل 

  

)4(                                                     
θ

λ
sin2

222 lkha ++
=  

 طول موج اشعه ايكس، λ پارامتر شبكه، a در اين رابطه
)(hkl و هاي ميلر صفحات كريستالي انديسθ  زاويه تفرق
پارامتر شبكه نيتريد تيتانيم سنتز  )4(با استفاده از رابطه  .باشدمي
  آورده شده  )2(جدول طور خلاصه در ه تعيين شد كه ب ،شده
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 .تعيين پارامتر شبكه نيتريد تيتانيم): 2(جدول 

متوسط پارامتر 
  )نانومتر(شبكه 

شبكه  پارامتر
  )نانومتر(

زواياي پراش 
)θ2(  نمونه  دهندهصفحات پراش  

4191/0  
4201/0  036/37  )111(  

نتز شده از نيتريد تيتانيم س
  5نمونه شماره 

4182/0  229/43  )200(  

4190/0  
نيتريد تيتانيم سنتز شده از   )111(  229/37  4173/0

  6نمونه شماره 
4208/0  956/42  )200(  

  
نكته حائز اهميت اين است كه پارامتر شبكه نيتريد تيتانيم . است

از مقدار  كاري شدهساعت آسياب 20نمونه در هر دو 
باشد كه نانومتر است، كمتر مي 4242/0متري آن كه استكيو

. باشدحاكي از غير استكيومتري بودن نيتريد تيتانيم توليد شده مي
هاي نيتروژن در نشين است يعني اتمنيتريد تيتانيم يك تركيب بين

اصولاً . گيرندهاي تيتانيم جاي ميفضاهاي خالي بين اتم
تيتانيم، تركيبات غير  نشين از جمله نيتريدنيتريدهاي بين

نشين توسط ي فضاهاي بيناستكيومتري هستند؛ يعني مطمئناً همه
طور كلي، هر چه پارامتر شبكه ه ب. شوندهاي نيتروژن پر نمياتم

دهنده كمتر بودن مقدار نيتروژن در نيتريد كوچكتر باشد، نشان
  طبق محاسبات انجام گرفته . ]15[ باشدمي تشكيل يافته

 5 شماره پارامتر شبكه در نمونه، مشاهده شد كه )2 جدول(
توان نتيجه پس مي. باشد، بزرگتر مي6نسبت به نمونه شماره 

م وگرفت كه مقدار نيتروژن در نيتريد تشكيل يافته از آلوميني
) 3/1 م به اكسيد تيتانيم برابرونسبت مولي آلوميني(استكيومتري 

م كمتر ويل يافته از آلومينيبالاتر از مقدار نيتروژن در نيتريد تشك
) 2/1 م به اكسيد تيتانيم برابرونسبت مولي آلوميني(از استكيومتري 

   ، مكانيزم توليد كامپوزيتXRDبا توجه به نتايج  .باشدمي
Al-(Al2O3-TiN) توان به مراحل زير كاري را ميتوسط آسياب

   :تقسيم نمود

م ووسيله آلومينيه بدر اولين مرحله از فرآيند، اكسيد تيتانيم ) 1
  شده كه حاصل اين واكنش، همراه با آزاد شدن  ءاحيا

kj 13/173  مول  1گرما به ازاي توليدTi 1رابطه (باشد مي.( 

م ونسبت مولي آلومينيدر مرحله دوم، در صورت استفاده از ) 2
، تيتانيم توليدي در مرحله قبل با 3/1و  2/1به اكسيد تيتانيم برابر 

همراه با آزاد شدن  نيتريد تيتانيموژن واكنش داده و آتمسفر نيتر
kj 337 2رابطه ( شودگرما توليد مي.( 

باشد، اگر مشخص مي )4(تا  )2(هاي همانطور كه در شكل
، تيتانيم باشد 4/1م به اكسيد تيتانيم برابر ونسبت مولي آلوميني

 م باقيمانده واكنش داده ووبا آلوميني ءتوليدي از فرآيند احيا
اگر چه با توجه به ). 3رابطه (شود تيتانيم توليد ميآلومينايدهاي 

 N2با   Ti، واكنش)3( و )2(هاي تغيير انرژي آزاد در واكنش
دهد در داراي نيروي محركه بيشتري است لكن نتايج نشان مي

 Alبا  در محيط، تيتانيم ترجيحاًاضافي  Alبودن  صورت موجود
  توان بنابراين مي. كندوليد ميدهد و آلومينايد تواكنش مي

  كامپوزيت  گيري نمود كه توليد درجاينتيجه
Al-(TiN , Al2O3)  توسط آلياژسازي مكانيكي در يك مرحله

  .ممكن نيست
ثير عمليات آنيل بر روي محصولات سنتز أبه منظور بررسي ت

 4/1م به اكسيد تيتانيم برابر وداراي نسبت مولي آلوميني شده
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، 11و  9هاي شماره ، نمونه)م بيش از استكيومتريوينيمقدار آلوم(
ساعت در آتمسفر  1گراد به مدت درجه سانتي 1100در دماي 

هاي لآناليز فازي اين دو نمونه در شك. آرگون آنيل گرديدند
در اثر آنيل شود ملاحظه مي اولاً. شودمشاهده مي )10(و  )5(

دهنده حذف نتري ايجاد شده كه نشاهاي تيز و شاخصپيك
 دوماً. باشدها ميكرنش شبكه، درشت شدن و كريستاله شدن دانه

تيتانيم در آتمسفر آرگون به نيتريد آلومينايدهاي مقدار اندكي از 
تيتانيم آلومينايدهاي  عملاًو ) 5طبق رابطه (تيتانيم تجزيه شده 

شود، مي مشاهده )5(همانطور كه در رابطه  .دنباشميپايدار 
  .باشدتيتانيم با آزاد شدن گرما نيز همراه ميلومينايدهاي آتجزيه 

Al3Ti(S) + ½ N2 (g)  3Al(S) + TiN(S)  )5(  
ΔHf 

298 = -191.418 (kj) 
ΔGf = -191418 + 108.352 T (j) 
ΔGf

 298 = -159129.104 (j) 
ثير نسبت گلوله به پودر بر روي محصولات أبه منظور مطالعه ت

 4/1م به اكسيد تيتانيم برابر وولي آلومينيداراي نسبت م سنتز شده
تهيه  8شماره نيز نمونه  )م بيش از استكيومتريومقدار آلوميني(

) 11( در شكلآن كه X پراش اشعه  شد و پس از گرفتن الگوي
 7شماره  نمونهX الگوي پراش اشعه نشان داده شده است، با 

ر نمونه با مقايسه اين دو الگو، مشخص شد كه د. مقايسه گرديد
، تمام مواد اوليه )8نمونه شماره (با نسبت گلوله به پودر بالاتر 

در حالي كه در . واكنش داده و به محصول تبديل شده است
، مواد اوليه )7نمونه شماره (تر نمونه با نسبت گلوله به پودر پايين

اند و در محصول طور كامل مصرف نشدهه در جريان واكنش ب
تهيه شد و با  11رزيابي بيشتر، نمونه شماره براي ا .حضور دارند
نمونه، دو  هرنكته حائز اهميت در . مقايسه گرديد 9نمونه شماره 

 با. ها بوده كه قابل شناسايي نيستندآمورف شدن برخي پيك
مشخص گرديد كه و كريستاله شدن فازها، عمليات آنيل انجام 

بنابراين . شندباها و محصول يكساني ميداراي پيك اين دو نمونه
هاي آسياب گيري شد كه نسبت گلوله به پودر در زماننتيجه

هاي ثر بوده، در حالي كه در زمانؤپايين، در انجام واكنش م
آسياب طولاني، انجام واكنش مستقل از نسبت گلوله به پودر 

  .باشدمي
  
  

  

  
 كاري و آنيل درساعت آسياب 80( 12نمونه شماره  XRDالگوي ): 10(شكل 

  .)گراددرجه سانتي 1100دماي 
  

  
  .)كاريساعت آسياب 40( 8نمونه شماره  XRDالگوي ): 11(شكل 

  
  گيرينتيجه -4

  از اين تحقيق شامل موارد زير  به دست آمدهخلاصه نتايج 
  :باشدمي

با نسبت مولي  TiO2-Alكاري مخلوط در اثر آسياب - 1
در آتمسفر نيتروژن به  3/1و  2/1م به اكسيد تيتانيم برابر وآلوميني

  شده و  ءساعت، اكسيد تيتانيم احيا 10اقل مدت حد
TiN + Al2O3 شودتوليد مي. 

 در باشد، 4/1م به اكسيد تيتانيم برابر واگر نسبت مولي آلوميني - 2
 م باقيماندهوبا آلوميني ءحين آسياب، تيتانيم توليدي از فرآيند احيا

 .شوندمييتانيم تشكيل واكنش داده و آلومينايدهاي ت در محيط

 كم به ميزان بسيارآلومينايدهاي تيتانيم در آتمسفر آرگون  - 3
 .باشندآلومينايدهاي تيتانيم پايدار مي عملاً شود وليميتجزيه 
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هاي آسياب پايين، در انجام نسبت گلوله به پودر در زمان - 4
هاي آسياب طولاني، ثر بوده، در حالي كه در زمانؤواكنش م

 .باشدواكنش مستقل از نسبت گلوله به پودر مي انجام
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