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  چكيده
 TiC-Al2O3و  TiC-SiO2 هاينانوكامپوزيت و كاربيد تيتانيم توليد سازي مكانيكي جهتاز روش سنتز احتراقي به همراه فعال در اين تحقيق

كاري بآسيا. كننده استفاده گرديدسيليسيم به عنوان عامل احياء و موآلوميني و از استفاده از روتيل به عنوان يك ماده اوليه ارزان قيمت با
هنگامي كه  .اي انجام شدگلوله -اييارهدر يك آسياب س ساعت 60 و 20 ،10 ،8هاي زماناوليه با نسبت استكيومتري به مدت  هايمخلوط

به  Al/C/TiO2واكنش بين  ،كاريبت آسياساع 10پس از نشان داد  XRDنتايج  ،كننده استفاده شدبه عنوان عامل احياء مواز آلوميني
 هايدانهگيري اندازه هبا انداز .شودساعت واكنش كامل مي 20كاري به بو با افزايش زمان آسياصورت احتراقي خود برقرار شروع شده 

هاي در نمونه TiC-Al2O3نانوكامپوزيت . باشندنانومتر مي 28 هاي هر دو فاز كمتر ازدانه اندازه متوسط شد كه مشخصAl2O3  و TiC فاز
ر فازي در تغيي گونهكه هيچگرديد عمليات حرارتي شد و مشاهده گراد درجه سانتي 1200و  800 يهاكاري شده، در دمابساعت آسيا 20

نتايج  ،استفاده شد) TiO2( اما هنگامي كه از سيليسيم براي احياء روتيل .مقياس نانو باقي ماندند ها دروجود نيامده و اندازه دانهه ساختار ب
XRD  و  يدكاربيد تيتانيم بر روي نمودار پراش اشعه ايكس مشاهده نگرد هايپيك كاري اثري ازبساعت آسيا 60حتي پس از نشان داد

اي داراي اتمسفر پودرهاي اكتيو شده در يك كوره لوله. م كاسته شده و به پهناي آنها افزوده شده استيهاي سيليسفقط از شدت پيك
درجه  1200كاري شده در دماي بساعت آسيا 10هاي در نمونه TiC-SiO2سنتز نانوكامپوزيت  .كنترل شده در دماهاي مختلف سنتز شد

ساعت دماي سنتز به مقدار قابل توجهي كاهش  60كاري به بنشان داد كه با افزايش زمان آسيا XRDگرفت و نتايج صورت  گرادسانتي
  .رسيده است گراددرجه سانتي 900به دماي  يافته و

  
  :كليدي هايواژه

  .ربومتالوترميك اءياح ،TiC-Al2O3و TiC-SiO2  تيم، نانوكامپوزيتانيد تيكارب ،يكيمكان ياژسازي، آليسنتز احتراق
 
 
  مقدمه -1

 داراي خواص ،NaClبا ساختار مكعبي مشابه كاربيد تيتانيم 
باشد يمتنگستن  جمله كاربيد نسبت به ساير كاربيدها از ايويژه

 3200 حدود( توان به دماي ذوب بالايكه از جمله اين خواص م

، )g/cm393/4 ( زياد، دانسيته كم سختي ،)گراددرجه سانتي
خوب به اكسيداسيون در دماهاي بالا، استحكام كششي  مقاومت
   ، تافنس شكست نسبتاً خوب)MPa600-500 ( خوب

)MPam1/2 5/4-4( 2و  1[ اشاره كرد و پايداري حرارتي[ .
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درصد فاز  40تا 30 مطالعات نشان داده است كه اضافه كردن
TiC  و به زمينه مواد سراميكي باعث بهبود تافنس، سختي

  درجه  800مقاومت به شوك حرارتي در دماهاي بالاي 
همچنين بهبود مقاومت به شروع و پيشرفت ترك  وگراد سانتي
 .]3[ هاي برش داردشود و كاربرد وسيعي در ساخت تيغهمي

حركت  مانع خوبي براي جابجايي و TiCعلاوه بر اين ذرات 
ايش داده و تواند دماي تبلور مجدد را افزها است و مينابجايي

بياندازد كه در نتيجه باعث افزايش استحكام  رشد دانه را به تأخير
كننده در بنابراين به عنوان ذرات تقويت. در دماي بالا گردد

   اكسيدي نيز كاربرد دارد هاي زمينه سراميكي وكامپوزيت
  .]4 و 2[

عموماً توسط  TiCبه دليل گرماي تشكيل نسبتاً بالا، سراميك 
در دماهاي بالا و ) TiO2( ء كربوترمي تيتانياروش احيا

هاي در گذشته كامپوزيت. گردديندهاي حالت مايع تهيه ميآفر
هاي وسيله مخلوط كردن مكانيكي پودره زمينه سراميكي ب
 گرفتش و سپس سينتر كردن آنها صورت ميمحصولات واكن

  .  ]7 و 6، 5[
دليل ه بصنعتي،  از نقطه نظر هااين روش ، استفاده ازحال به هر
از زمان طولاني و انرژي بالا  ،بالا، محيط خلاء كوره دما نياز به

رو سعي شده  ديدگاه اقتصادي مقرون به صرفه نبوده و از اين
يند سنتز آاز فر هاي آنكامپوزيتو كاربيد تيتانيم است كه
يند آفر .توليد گردد به همراه آلياژسازي مكانيكي احتراقي

هاي آن به روش سنتز كامپوزيت انيم وتيت ساخت كاربيد
باشد كه طي چند دهه اخير احتراقي، روشي بسيار جديد مي

بر مبناي انجام يك فرآيند اساس اين . توسعه بسيار يافته است
  نظر  است كه منجر به توليد كامپوزيت موردا واكنش گرماز

ها از لحاظ حرارتي از آنجا كه اين گونه واكنش. گرددمي
نيازي به منبع حرارتي ندارند، اين روش، روشي  بوده و خودكفا

  مناسب و بسيار اقتصادي در توليد مواد مركب به حساب 
هاي اخير مطالعات زيادي روي تركيب در سال .]9 و 8[ آيدمي

سازي فعال. سازي مكانيكي انجام شده استسنتز احتراقي و فعال
علت انرژي ذخيره ه اولاً ب. مكانيكي به دو دليل مورد توجه است

سازي مكانيكي واكنش شيميايي با شده در ماده حين فرآيند فعال
  سازي مكانيكي شود، ثانياً فعالسرعت بيشتري انجام مي

هاي گرمازاي امكان سنتز احتراقي مخلوط ،هاي پودريمخلوط
 طور مختصره ب SHS2و  MA1تركيب . سازدضعيف را فراهم مي

MASHS3 در اين تحقيق براي توليد .]11 و 10 [شودناميده مي 
ارزان قيمت  اوليه از مواد هاي آنكامپوزيت كاربيد تيتانيم و

در دماي اتاق از  )Al , Si( كننده فلزيروتيل و عوامل احياء
و ) SHS( كه تركيبي از سنتز احتراقي MASHSروش 

و همچنين  استفاده شده است است،) MA( آلياژسازي مكانيكي
  .كاري و دماي سنتز بررسي شده استبآسيااثر زمان 

  
  روش تحقيق -2

 8/0 و% 99( اكسيد تيتانيمدي هايپودر ازدر اين تحقيق، 
 و% 9/99( موآلوميني ،)ميكرومتر 1 و% 9/99( ، گرافيت)ميكرومتر

به  )ميكرومتر 10و كمتر از % 5/98(و سيليسيم  )ميكرومتر 45
هاي اوليه در كاري مخلوطبو آسيا شدعنوان ماده اوليه استفاده 

  ساعت در يك آسياب  60و  20، 10هاي مدت زمان
در  rmp600 اي پر انرژي و با سرعت چرخش گلوله –ايسياره

 نسبت وزني .دماي اتاق و تحت اتمسفر گاز آرگون انجام شد
 5كاري از بمرحله آسيا هر در. شد انتخاب 1:20 گلوله به پودر

پس از . متر استفاده گرديدميلي 7ر به قط از جنس فولاد گلوله
ها انجام روي نمونهپراش اشعه ايكس  كاري، آزمايشبآسيا
ها توسط قالب سنبه و ماتريس تحت سپس هر يك از نمونه شد و
 مترميلي 18اي به قطر استوانهي هابه پلت kg/Cm3 100فشار 

اي با اتمسفر گاز آرگون جهت از كوره لوله تبديل شدند و
جهت شناسايي تركيب . ها استفاده شدات حرارتي نمونهعملي

فازي محصول حاصل شده از دستگاه ديفراكتومتر اشعه ايكس 
 5405/1و طول موج  Cu Kαبا پرتو  Xpert-Mpdفيليپس مدل 

و كرنش شبكه  هادانه اندازهتعيين براي  .آنگسترم استفاده شد
 ،وف استهال معر -توسط رابطه زير كه به رابطه ويليامسون

  .]12[ استفاده شد
)1(                                                       θ Sinη2  +d/λ 0.9  =θb Cos  
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 nm( ،θ( اندازه متوسط دانهd  كرنش شبكه، ηاين رابطه  در
 nm154056/0=λ( ،b (طول موج اشعه ايكس  λزاويه براگ و 

پس از ) راديانبر حسب (ماكزيمم  پهناي پيك در نصف ارتفاع
  :شودمي باشد كه از رابطه زير محاسبهتصحيح خطاي دستگاه مي

b2 = be2 – bi2                                                               )2(  
  biپهناي پيك در نصف ارتفاع ماكزيمم و beرابطه  اين در

 .باشدپهناي پيك دستگاه مي

  
  بحثنتايج و  -3

 م ووآلوميني تيتانيم با اكسيدمخلوط پودري دي واكنش بين
   انجام صورت زيره گرافيت ب سيم ويگرافيت، همچنين با سيل

  :گيردمي
3 TiO2 4  + Al + 3 C = 2Al2O3 + 3 TiC                         )3 (  

∆H0298 = 57/1071-  KJ/mol 

ΔG0298 = 1035-  KJ/mol 

TiO2 + C + Si → TiC + SiO2                                      )4(  

ΔH0 298  = 44/180 -  KJ/mol 

ΔG0298 = 7/17624-  KJ/mol 

شود كه تغيير انرژي مشاهده مي طبق محاسبات ترموديناميكي
ها را نشپذيري واكمنفي است كه امكان آزاد هر دو واكنش

منفي تغيير آنتالپي  كند و مقدارمي ييدأحتي در دماي اتاق ت
صورتي  در. باشددهنده گرمازا بودن آنها مينشان يزن هاواكنش

سازي اوليه براي واكنش تأمين شود در اثر كه انرژي فعال
برقرار تا انتها  تواند به صورت خودحرارت توليدي واكنش مي

كاري، انرژي مكانيكي حاصل از در واقع با آسياب. ادامه يابد
يابد و پس از ل ميها به ذرات پودر انتقابرخورد ذرات و گلوله

. شودكاري واكنش شروع ميمدت زمان مشخصي از آسياب
صورت ه فوق بالقوه ب هايشود واكنشگيري ميبنابراين نتيجه

و تنها بايستي انرژي اكتيواسيون  هستندخودانتشاري قابل انجام 
  .شود اوليه به صورت حرارتي يا مكانيكي تأمين

  

كاري شده هاي آسيابونهالگوي پراش اشعه ايكس نم) 1(شكل 
همان . دهدهاي مختلف را نشان ميبا آلومينيوم در مدت زمان

به عنوان عامل  Alشود، هنگامي كه از گونه كه مشاهده مي
هاي كاري پيكبساعت آسيا 10كننده استفاده شد پس از احياء

هاي مربوط به ناپديد شده و پيك Alو  TiO2مربوط به فاز 
در  TiAlو Ti3Al همراه با تركيبات بين فازي  Al2O3و   TiCفاز

با افزايش زمان . ايكس مشاهده گرديد نمودار پراش پرتو
هاي مربوط به فاز ساعت، پهناي پيك 60و  20كاري به آسياب

TiC  و Al2O3افزايش يافته و شدت آنها نقصان پيدا كرده است .
. باشدميها و افزايش كرنش شبكه اين امر به علت ريز شدن دانه

در واقع انجام عمليات مكانيكي روي پودر، باعث تشكيل چگالي 
ها و تشكيل نابجايي. شودها در ذرات پودر ميبالايي از نابجايي

ها را از وضعيت تصادفي خود در ساير نواقص كريستالي، اتم
بنابراين شبكه كريستالي تغيير . كندشبكه كريستالي خارج مي
 .كنداصله صفحات اتمي آن تغيير ميشكل الاستيك داده و ف

ترتيب يك صفحه كريستالي مشخص، با زواياي پراش بدين
كند و براي متفاوت اما نزديك به هم در رابطه براگ صدق مي

شود كه برآيند هاي نزديك به هم گرفته مييك صفحه، پيك
  . ]13[شود آنها به صورت يك پيك پهن ظاهر مي

به خاطر انرژي زياد ذخيره شده در ساختارهاي نانوكريستالي، 
رشد دانه . شان از لحاظ ترموديناميكي ناپايدار هستنددانه مرز

. ]14 [نانوكريستال ديده شده است قابل توجهي در چندين مواد
  به همين خاطر، به منظور بررسي پايداري حرارتي نانوكامپوزيت

TiC-Al2O3 ،ي كاري شده در دماهاآسيابساعت  20 هاينمونه
الگوي ) 2(شكل . مختلف تحت عمليات حرارتي قرار گرفتند

هاي عمليات حرارتي شده در دماهاي پراش اشعه ايكس نمونه
  به مدت يك ساعت را نشان گراد درجه سانتي 1200و  800
شود با توجه به الگوي پراش اشعه ايكس، ملاحظه مي. دهدمي

ده در دماي كاري شساعت آسياب 20در اثر حرارت دادن نمونه 
به مقدار  Al2O3و  TiCهاي ، پهناي پيكگراددرجه سانتي 800
 كاهش يافته و رشد دانه قابل توجهي در اين دما اتفاق  جزئي
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  .ساعت 60 و 30 ،20، 10، 8هاي كاري شده در مدت زمانبهاي آسياالگوي پراش اشعه ايكس نمونه): 1(شكل 

  

  
  كاري و آنيل در ساعت آسياب 20): ب(كاري شده و بدون آنيل، ساعت آسياب 20): الف(الگوي پراش اشعه ايكس نمونه، ): 2(شكل 

  .به مدت يك ساعت C°1200كاري و آنيل در دماي ساعت آسياب 20): ج(به مدت يك ساعت و  C°800دماي 
  

رجه د 1200 اما با افزايش دماي عمليات حرارتي به. نيفتاده است
با شدت بيشتري در  Al2O3و  TiCهاي ، گر چه پيكگرادسانتي

و  TiCهاي الگوي پراش اشعه ايكس نمايان شده و اندازه دانه
Al2O3  نانومتر افزايش يافته ولي هنوز در  63و  49به ترتيب به

اي هگونه تغيير فازي در نمونهحد نانو باقي مانده است و هيچ
توان با قاطعيت لذا مي .نگرديده عمليات حرارتي شده، مشاهد

ادعا كرد كه واكنش در مرحله آلياژسازي مكانيكي به طور 
  .كامل انجام شده است
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كاري شده هاي آسيابپراش اشعه ايكس نمونه الگوي) 3(شكل 
  .دهدهاي مختلف را نشان ميدر مدت زمان سيليسيمبا 

شود روي الگوي پراش اشعه ايكس ملاحظه مي ازكه همانطور 
هاي مربوط به فازهاي كاري پيكبساعت آسيا 10پس از 

Ti3O5 و Ti2O3 احياي  شود كه دليل برديده ميTiO2  به
در  Tiاكسيدهاي با ظرفيت پايين است و همچنين عدم وجود 

و تشكيل تركيبات بين  Siتركيب محصول بيانگر تركيب آن با 
  .است TiSi2و Ti5Si3 فلزي از قبيل 

ساعت، هيچ واكنش شيميايي  20كاري به بان آسيابا افزايش زم
بين اجزاء صورت نگرفته و تنها از شدت آنها كاسته شده و به 

هاي علت اين امر، حضور كرنش. پهناي آنها اضافه شده است
آمدن مرزهاي  وجوده سازي مكانيكي و بفعال ناهمگن در اثر

ساعت،  60كاري به ببا افزايش زمان آسيا. باشدآن مي فرعي در
اند ها آمورف شدهشود و بقيه پيكمشاهده مي Siهاي فقط پيك

. كاري دانستبآسيا زمان زياد مدت توانكه دليل آن را مي
  كاري در حدودبساعت آسيا 60بعد از  Si هايدانهتغيير اندازه 

 nm3 شبكه  دست آمد و همچنين پارامتره بSi  ضمن  
 ريز. ايش دانسيته نواقص، افزايش يافتكاري به دليل افزبآسيا

تواند اي ميها و افزايش تعداد نقص شبكهشدن اندازه دانه
 نفوذ كوتاه فراهم كند سنتيك واكنش را با فراهم كردن مسير

]15[.    
سال اخير تحقيقات و كارهاي زيادي روي تركيب سنتز  20طي 

آن  ين امردليل ا. سازي مكانيكي انجام شده استاحتراقي و فعال
است كه اولاً به علت انرژي ذخيره شده در ماده در طول فرآيند 

واكنش شيميايي در سنتز احتراقي با سرعت  مكانيكي سازيفعال
 سازي مكانيكي مخلوطگيرد و ثانياً فعالبيشتري انجام مي
هاي دهنده امكان سنتز احتراقي مخلوطپودرهاي واكنش

شوند، فراهم ادي محترق نميگرمازاي ضعيف را كه در شرايط ع
 هايي از پيش گرم كردنمعمولاً براي چنين مخلوط. سازدمي

توان مخلوط را سازي مكانيكي ميبا انجام فعال. شوداستفاده مي
  ]. 10[ بدون پيش گرم كردن محترق نمود

   هايي كه پس ازالگوي پراش اشعه ايكس نمونه )4( شكل
متفاوت مختلف كه در دماهاي هاي سازي مكانيكي در زمانفعال

شود در همانطور كه مشاهده مي. دهداند را نشان ميسنتز شده
درجه  1200 كاري شده كه در دمايبساعت آسيا 10نمونه 
ظاهر گشته  TiCهاي مربوط به فاز سنتز شده، پيكگراد سانتي

هاي و حضور پيك Siهاي است و باتوجه به عدم حضور پيك
SiO2طور كامل انجام شده وه ت كه مرحله احياء بتوان گف، مي 

تشكيل  TiC-SiO2كامل شده است و كامپوزيت SHS واكنش 
كاري شده بساعت آسيا 60 و 20 هاياما در نمونه. شده است

  سنتز گراد درجه سانتي 800و  950كه به ترتيب در دماهاي 
كامل نشده  SHSمرحله احياء انجام شده ولي واكنش  ،اندشده
 20هاي بنابراين براي تعيين حداقل دماي شروع سنتز، نمونه. است

درجه  900و  1000كاري شده در دماهاي بساعت آسيا 60و 
تحت (اي در كوره لوله جهت سنتز) به ترتيب(گراد سانتي

 )5(شكل گرفتند كه  دقيقه قرار 5به مدت ) اتمسفر گاز آرگون
با توجه . دهدن ميها را نشاالگوي پراش اشعه ايكس اين نمونه

هاي شود كه پيكبه الگوي پراش اشعه ايكس ملاحظه مي
تشكيل  نمايان شده و كامپوزيت مورد نظر SiO2و  TiCمربوط به 
سازي مكانيكي روي دست آمده از اثر فعاله نتايج ب. شده است

SHS دهند كه اين فرآيند باعث كاهش دماي شروعنشان مي 
  اي شروع واكنش براي با كاهش دم. شودمي 4واكنش
هاي پودري، براي برخي تركيبات تا حدود چند صد مخلوط

ميزان اين . شودها ميپذيري مخلوطدرجه باعث افزايش واكنش
ها، دهندهاثر بستگي به تركيب سيستم، طبيعت اجزاء واكنش

  زمان، شدت انرژي و نوع (سازي مكانيكي شرايط فعال
با مقايسه الگوي پراش اشعه ايكس ]. 11 و 10[ دارد) كنندهفعال
 60و  20، 10هاي كاري شده در مدت زمانبهاي آسيانمونه

شود با ملاحظه مي ،اندساعت كه در دماهاي مختلف سنتز شده
اي كاري، دماي سنتز به مقدار قابل ملاحظهبافزايش زمان آسيا

 تشكيل شده در كاهش يافته و همچنين اندازه دانه كاربيد تيتانيم
و  10هاي كاري شده كوچكتر از نمونهبساعت آسيا 60نمونه 

   .باشدكاري شده ميبساعت آسيا 20
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  .ساعت 60و  20، 10هاي در مدت زمان با سيليسيم كاري شدههاي آسيابالگوي پراش اشعه ايكس نمونه): 3(شكل 

  

  
  ساعت  20 :)ب( ،C°1200 كاري شده و سنتز در دمايبآسيا ساعت 10 :)الف( هايالگوي پراش اشعه ايكس نمونه): 4(شكل 

  .C °800سنتز در دماي و شده كاريبساعت آسيا 60 :)ج( و C°950 سنتز در دماي و شده كاريبآسيا
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  ساعت  20 :)ب(، C°1200 كاري شده و سنتز در دمايبساعت آسيا 10 :)الف(هاي پراش اشعه ايكس نمونهالگوي ): 5(شكل 

  .C°900 و سنتز در دماي شده كاريبساعت آسيا 60 :)ج(و  C°1000 سنتز در دماي و شده كاريبآسيا
  

  
  ].15[ شماتيك مكانيزم احياء كربوترمال روتيل ):6(شكل 

  
شكل  را باتوجه به TiCو تشكيل  TiO2مكانيزم احياء كربوترمال 

 :]15[ توان در سه مرحله خلاصه كردمي )6(

از واكنش كربن و  تواندكه مي( COو Cسيله به و TiO2احياء  - 1
 و سرانجام تشكيل اكسيد) اكسيژن موجود در سطح تشكيل شود

  Ti3O5.مانند تيتانيم با درجه اكسيژن پايين 
  .TiCxOyجانشيني كربن به جاي اكسيژن و تشكيل  - 2
  .TiCتشكيل  - 3

هايي در مواد اوليه وجود داشته باشد اما وقتي كه ناخالصي
  .هاي ديگري انجام گيردم احياء ممكن است به صورتمكانيز

اكسيد تيتانيم از ها نشان داده است احياء كربوترميك ديپژوهش
  ياني به نام فازهاي مگنلي پيش طريق تعدادي از اكسيدهاي م

است و  TinO2n-1صورت ه رود كه فرمول عمومي اين فازها بمي
ا كاسته شده تا در يند احياءاز مقدار اكسيژن آنهآبا ادامه فر

 و پس از آن كاربيد تيتانيم به) TiO(تيتانيم  نهايت منواكسيد
  هاي تيتانيم با اين اكسيدها مخلوطي از يون. دست آيد
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، مقدار n هاي سه و چهار هستند كه با كاهش مقدارظرفيت
  .]17و  16 ،2[ يابدتيتانيم سه ظرفيتي افزايش مي

مكانيزم  ،كننده استفاده شداحياءبه عنوان عامل  Siهنگامي كه از 
  :طوري بيان كرد توان اينواكنش سنتز را مي

Ti5Si3 + 3 TiO2 + 8C =  8 TiC + 3 SiO2         )الف(  

Ti3O5 + 5/2 Si + 3 C = 5/2 SiO2 + 3 TiC            )ب(  
همچنين به پذير هستند و منفي انجام ΔGها به دليل اين واكنش

به عنوان  Al هنگامي كه از اما. دنباشا ميگرمازمنفي  ΔH دليل
را  مكانوشيميايي مكانيزم واكنش، كننده استفاده شدعامل احياء

اثر برخورد ذرات پودري با  توان بيان كردكه درطوري مي اين
ا پودر ابتد ،دماي بين ذرات ، با افزايشمحفظه آسياب ها وگلوله
، شروع TiO2ات بر گرفتن ذر در م ذوب شده و پس ازوآلوميني

نمايد و گرماي آزاد شده از اين به واكنش دادن با آن مي
را  Cو  Tiسازي لازم براي واكنش بين واكنش، انرژي فعال

دهند كه هنگام واكنش مي نشانXRD نتايج  .كندفراهم مي
م تنها وآلوميني كسيدام، تيتانيم فلزي و واكسيد تيتانيم و آلوميني

نيز  Ti3Alو تركيبات بين فازي مانند محصولات واكنش نيستند 
گردند كه گرماي حاصل از تشكيل آنها سبب رسيدن تشكيل مي

 Tiدرجه حرارت مخلوط به دماي لازم براي انجام واكنش ميان 
  .شودميTiC شود و منجر به تشكيل مي  Cو
  
  گيرينتيجه -4
روش آلياژسازي مكانيكي همراه با سنتز احتراقي روشي  - 1

 TiC-SiO2و  TiC-Al2O3هاي راي توليد نانوكامپوزيتمطلوب ب
 .باشداز ماده اوليه ارزان قيمت روتيل مي

كاري واكنش ساعت آسياب 10نشان داد پس از  XRDنتايج  - 2
به صورت احتراقي خود برقرار شروع شده و با  Al/C/TiO2بين 

و  شودساعت واكنش كامل مي 20كاري به بافزايش زمان آسيا
  ها ريزتر ساعت اندازه دانه 60به  كاريبمه زمان آسياداابا 
  .شودمي

احياء . كننده استفاده شدبه عنوان ماده احياء Si وقتي كه از - 3
اكسيد تيتانيم از طريق تعدادي از اكسيدهاي مياني به نام دي

رود كه وجود فازهاي مگنلي يكي از فازهاي مگنلي پيش مي
اكسيد تيتانيم حتي در ميك ديدلايل كند بودن احياء كربوتر

كاري نشده به بهاي آسيادماهاي بالاست به طوري كه در نمونه
 .زمان و دماي بالا نياز است تا فازهاي مگنلي احياء شوند

 و  TiO2،Siحين واكنش بين  در اثر كار مكانيكي در - 4
  تشكيل Ti5Si3 و  TiSi2گرافيت، تركيبات بين فلزي از قبيل 

به علت پايين بودن انرژي آزاد شده از تشكيل اين گردند كه مي
تركيبات، امكان انجام واكنش سنتز احتراقي ممكن نبوده و 

  .واكنش از پيش روي باز ايستاده است
 كنندهبه عنوان عامل احياء Siم وقتي از وخلاف آلوميني بر - 5

كاري هيچ مقدار بساعت آسيا 60استفاده شد حتي پس از 
  .آمورف شد TiO2شاهده نگرديد و فقط كاربيد تيتانيم م

كاري بنتايج نشان داد دماي شروع سنتز با افزايش زمان آسيا - 6
ساعت  20به مقدار قابل توجهي كاهش يافته و در نمونه هاي 

  و در گراد درجه سانتي 1000كاري شده به دماي بآسيا
درجه  900كاري شده به دماي بساعت آسيا 60هاي نمونه
هاي الگوي همچنين از روي پهناي پيك. رسيده استد گراسانتي

توليد شده  TiC هايدانهپراش اشعه ايكس، ديده شد كه اندازه 
 .باشددر حد نانو مي
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