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  چكيده
اين . قرار گرفت مطالعهمورد انفجاري  سنتزبه روش  AlC2Ti- 3O2Al- TiAlو  3O2Al- TiAlهاي  توليد كامپوزيت تحقيقدر اين 

يابي محصول كامپوزيتي توليد شده  براي مشخصه. سنتز شدند Cو  2TiO ،Alآميزي با استفاده از پودرهاي اوليه  ها به طور موفقيت كامپوزيت
مجهز ) SEM(تروني روبشي ساختار و تأييد فازهاي تشكيل شده از ميكروسكوپ الكريزو جهت بررسي ) XRD(از آناليز تفرق اشعه ايكس 

با . شود مي 3O2Al- TiAlباعث توليد درجاي كامپوزيت  Alبا  2TiOنتايج نشان داد كه واكنش ترميتي . استفاده گرديد EDSبه آناليز 
ار كم به دليل وجود مقد. شود حاصل مي TiCبدون تشكيل محصولاتي نظير  AlC2Tiافزودن كربن به مخلوط ترميتي، امكان توليد مستقيم 

   كامپوزيتنشان داد كه  SEMتصاوير . كند مذاب در مجاورت ذرات كربن رسوب مي TiAlاز  AlC2Tiكربن در مخلوط ترميت، 
3O2Al- TiAl  3داراي ذراتO2Al  يكنواخت و كوچكتر از μm1 باشد و در مورد كامپوزيت  در زمينه آلومينايد تيتانيوم مي  

AlC2Ti - 3O2Al- TiAl  شود هاي كشيده حاصل مي اي با دانه ورقهساختار ريزيك .  
  

   :هاي كليدي واژه
 .ساختارريز، AlC2Ti- 3O2Al- TiAl، كامپوزيت 3O2Al- TiAl كامپوزيت، سنتز احتراقي

  
  
  مقدمه -1

جملـه مـواد    از TiAlهـاي بـر پايـه آلومينايـد تيتـانيوم       كامپوزيت
ليـل  بـه د . دنباش ـ مهندسي مناسب بـراي كاربردهـاي دمـا بـالا مـي     

 ،خواصي نظير چگالي كم، مقاومت به اكسيداسـيون و خـوردگي  
مورد توجـه صـنايع مختلـف     3O2Al- TiAlهايي نظير  كامپوزيت
) g/cm8/3 3(چگالي پايين  TiAlآلومينايد تيتانيوم . اند قرار گرفته

كاربيدهايي همچنين . دارد) K 1773در حدود (و نقطه ذوب بالا 

ــر  ــه د AlC2Tiو  2AlC3Tiنظي ــزي و   ب ــواص فل ــب خ ــل تركي لي
ســراميكي و ارائــه خواصــي نظيــر هــدايت حرارتــي و الكتريكــي 
خوب، مقاومت به شـوك حرارتـي، اسـتحكام خمشـي مناسـب،      

از پايــداري حرارتــي و مقاومــت بــه اكسيداســيون در دمــاي بــالا  
 3O2Alاز طرفـي  . جايگاه خـوبي در مـواد مهندسـي برخوردارنـد    

هـاي مهندسـي    ي در كامپوزيتهاي سراميك كنندهيكي از تقويت
   . دهد است كه رفتار ترمومكانيكي خوبي از خود نشان مي
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و  3Si5Ti- TiAlهـاي مختلفـي از جملـه     اخيراً توليـد كامپوزيـت  
AlC2Ti- 3O2Al و همكـارانش مـورد بررسـي قـرار      1وسيله يهه ب

با استفاده از پرس  5O2Nb/TiAl/3O2Al سنتز]. 1-3[گرفته است 
سـنتز احتراقـي يكـي از    ]. 4[گزارش شده است  راجعدر م داغ نيز
هـاي از ايـن دسـته     هاي مورد توجه براي توليـد كامپوزيـت  روش

بـا ايــن وجـود بــراي توليـد قطعــات بالــك و    ]. 5 -8[بـوده اســت  
ــنتز      ــان از روش س ــي از محقق ــانيكي، برخ ــواص مك ــي خ بررس

آلياژسـازي  ]. 9 و 5[استفاده كردند  2واكنشي به كمك پرس داغ
توليـد پودرهـاي نانوكامپوزيـت    هـاي   يكي از روش انيكي انيزمك

3O2Al-α/TiAl ]10 [ 2وAlC3Ti ]11 [بوده است .  
ــت  ــق، كامپوزيــــ ــن تحقيــــ ــاي  در ايــــ   و  3O2Al- TiAlهــــ

AlC2Ti- 3O2Al- TiAl  ســنتز انفجــاري توليــد شــدندبــه روش .
و  XRD ،SEMهـا بـه كمـك آنـاليز      مكانيزم تشكيل كامپوزيـت 

EDX ه قرار گرفتمورد مطالع .  
  
  مواد و روش تحقيق -2

 ، %99/99خلــوص ( 2TiOپودرهــاي تجــاري در ايــن پــژوهش از 

 μm5( ،Al )  9/99خلـوص% ، μm45 ( 3كـربن و ) 99 خلـوص% ، 

 μm10 (هاي ذكـر شـده اسـتفاده گرديـد     براي توليد كامپوزيت .
  : هاي زير مخلوط شدند هاي پودري بر طبق واكنش مخلوط

3TiO2 + 7Al → 3TiAl + 2Al2O3                                 )1(  
3TiO2 + 6Al + C → (2TiAl + TiC + 2Al2O3) )2             (  
Or (TiAl + Ti2AlC + 2Al2O3)  

دام افتـاده در  ه واكنش مقداري از كربن بـا اكسـيژن ب ـ   توجه بهبا 
وزني بيشتر از % 10 به ميزاننمونه كربن تخلخل نمونه و يا محيط، 

مخلـوط پـودري پـس از    . قدار استوكيومتري در نظر گرفته شـد م
دقيقـه تحـت    5اي به مدت  اي سياره توزين در يك آسياب گلوله

پذيري، پودرها  براي بهبود تراكم. گرديداتمسفر آرگون مخلوط 
هـاي   بـه نمونـه   kg/cm200 2با اتانول مخلوط و سپس تحت فشار 

. پـرس سـرد شـدند   ، mm30 و ارتفـاع   mm15 اي به قطر  استوانه
در يك كروزه قرار گرفـت و بـراي     پس از خشك كردن، نمونه

بــراي . حفاظــت در برابــر اتمســفر بــا پــودر آلومينــا پوشــانده شــد

گيـري دمـا، چنـد نمونـه بـدون       انـدازه  مشاهدات عيني و همچنين
 نيـز  براي انجام آزمايش. محافظت در اتمسفر كوره قرار داده شد

گيري دما حـين انجـام    اندازه. فاده گرديداز يك كوره موفلي است
واكـــــنش بـــــه كمـــــك سنســـــورهاي دمـــــا بـــــالا مـــــدل 

SensyTempTSH200 پس . متصل به كامپيوتر صورت پذيرفت
ســاختار و تركيـب فـازي بـه كمــك    ريزهـا،   از توليـد كامپوزيـت  

XRD  وSEM  مجهز به آناليزEDX يابي گرديد مشخصه .  
  
  بحثنتايج و  -3
  3O2Al- TiAlت توليد كامپوزي -3-1

بــراي توليــد ) 1(ســنتز احتراقــي نمونــه تهيــه شــده طبــق واكــنش 
گرمـازا  ) 1(واكـنش  . صـورت گرفـت   3O2Al- TiAlكامپوزيت 

حاصـل  گـراد  درجه سـانتي  1500بوده و دماي آدياباتيك حدود 
گرم  در يك كوره پيش Al7 + 2TiO3هنگامي كه نمونه . كند مي

درجـه   1500لـي بيشـتر از   شده قرار گيـرد، دمـاي آدياباتيـك خي   
گيـري شـده بـراي     دمـاي احتـراق انـدازه   . خواهد بـود گراد سانتي

ــاي       ــا دم ــوره ب ــك ك ــده در ي ــرار داده ش ــه ق ــه  900نمون   درج
 )1(شـكل  . بـود گـراد  درجـه سـانتي   1890، در حدود گرادسانتي

مقايسه بين منحني تغيير دما براي مطالعه حاضر و نتايج كار قبلـي  
شود روند تغيير دمـا   همانطور كه مشاهده مي. دهد را نشان مي] 8[

مـورد  گـراد  درجـه سـانتي   900تقريباً مشابه بوده ولي براي دماي 
استفاده در مطالعه حاضر، زمان تكميل واكنش كمتر از دو دقيقـه  

گـزارش كردنـد كـه تـأخير در     ] 8[و همكارانش  4تزهوروي. است
روي پودرهـاي  بـر   3O2Alانفجارحرارتي مربوط به تشـكيل لايـه   

اين لايه بـه عنـوان يـك    . كاري است آلومينيوم اوليه حين آسياب
در مقايسه با كار . اندازد مانع عمل كرده و واكنش را به تأخير مي

حاضر در اين تحقيـق مخلـوط پـودري تحـت اتمسـفر آرگـون و       
آسـياب شـد   ) سـاعت  4دقيقه در مقايسه با  5(براي زمان كمتري 

همچنـين  . گـردد  ل لايه اكسـيدي مـي  كه اين باعث كاهش تشكي
بالاتر انتخـاب شـده   گراد درجه سانتي 100دماي كوره در حدود 

  . گردد كه اين نيز باعث تسريع واكنش ترميتي مي
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در تحقيق  Al7+2TiO3مقايسه منحني تغييرات دما براي نمونه ): 1(شكل 

  .8با مرجع شماره حاضر 
  

ــ 2TiOحــين واكــنش،  ــا شــده و وســيله آلومينيــوه ب م مــذاب احي
بـا واكـنش   . كنـد  آلومينيوم اضافي با تيتـانيوم فلـزي واكـنش مـي    

ــانيوم، آلومينايــد تيتــانيوم   ــا تيت تشــكيل شــده و  TiAlآلومينيــوم ب
3O2Al   تشـكيل فـاز   . گـردد  به عنوان محصول جانبي حاصـل مـي

TiAl وسيله آناليز ه بXRD  وEDX تأييد گرديد .  
س نمونه اوليه و نمونـه واكـنش   پراش اشعه ايك الگوي) 2(شكل 

  . دهد كرده را نشان مي
بـه طـور    TiAlآلومينايـد تيتـانيوم   شـود،  همانطور كه مشاهده مـي 

در نمودار پـراش   2TiOكامل تشكيل شده و هيچ پيك مربوط به 
در زاويـه   TiAlپيـك اصـلي   . اشعه ايكس محصول وجود نـدارد 

Ө2  2پيـك اصـلي   . مشـخص گرديـد   825/38°برابرTiO ر دӨ2 
ناپديد و يك پيك در مكان نزديك آن يعنـي در   275/25°برابر 

در محصول  3O2Alظاهرگرديد كه مربوط به فاز  575/25°زاويه 
هـيچ يـك از ديگـر     ،بر اساس نتايج پراش اشعه ايكـس . باشد مي

. در محصـول تشـكيل نشـدند    Al3Tiآلومينايدهاي تيتـانيوم نظيـر   
 )3(شكل در  3O2Al- TiAlدست آمده ه كامپوزيت بساختار ريز

تـر   و نـواحي تيـره   3O2Alتـر  ذرات روشـن . نشان داده شده اسـت 
TiAl ــي ــد م ــتر ذرات . باش ــدوم( 3O2Alبيش ــه  ) كوران ــدازه دان ان

. اند داشته و به صورت يكنواخت توزيع شده μm1 تر از كوچك
داده شـده   نشـان  )4(شـكل  از يك ناحيه انتخابي در  EDXآناليز 
  . كند نيز تشكيل آلومينايد تيتانيوم را تأييد مي اين آناليز. است

در حالت انفجاري از سـنتز احتراقـي، كـل نمونـه در يـك لحظـه       
رسـد كـه پـس از    به نظر مي. شودمشتعل شده و واكنش انجام مي

به  3O2Al، فاز جانبي TiAlتشكيل جزاير مذاب آلومينايد تيتانيوم 
كنـد  ب مـي اطراف رانده شده و بـه صـورت ذرات كـروي رسـو    

تشكيل شده نيز  3O2Alبه دليل مواد اوليه ريز دانه، فاز ). 3شكل (
ــت دارد   ــع يكنواخ ــدازه كوچــك و توزي ــنش  . ان ــين واك همچن

به طوري كه . نمونه در ايجاد چنين ساختاري سهيم است ،درجاي
شـد،   درآزمـايش اسـتفاده مـي   ) SHS(اگر حالت خـود انتشـاري   

 3O2Alذاب يـك شـكل   ممكن بود كه به دليل حركـت جبهـه م ـ  
واضـح  . كشيده در راستاي حركت جبهـه واكنشـي ايجـاد گـردد    

بـه صـورت كـروي و يكنواخـت، پتانسـيل       3O2Alاست كـه فـاز   
  . خواص مكانيكي بهتري را دارد

  AlC2Ti- 3O2Al- TiAlتوليد كامپوزيت  -3-2
جهـت توليـد   ) 2(سنتز احتراقـي نمونـه تهيـه شـده طبـق واكـنش       

پـراش   الگـوي . استفاده شـد  AlC2Ti- 3O2Al- TiAlكامپوزيت 
دسـت  ه اشعه ايكس نمونه قبل از واكنش و محصول كامپوزيتي ب

 AlC2Tiپيك اصلي فاز . داده شده است نشان) 5(شكل آمده در 
 AlC2Tiهـاي   ساير پيـك . مشخص گرديد 475/39°برابر  Ө2در 

ــاي  و  60/70°، 82/60°، 22/53°، 12/34°، 00/13°در زوايــــــــ
 TiAlهمچنين وجود فازهـاي  . اند كل مشخص شدهدر ش °92/71

اي از ايجـاد   هـيچ نشـانه   )5(در شكل . گردد مشاهده مي 3O2Alو 
ــاز  ــدارد  TiCف ــود ن ــه  . در محصــول وج ــافي در نمون ــربن ناك ك

تواند  واكنشي و همچنين تبديل مقداري از كربن به فاز گازي مي
اسـت  مكـانيزم ديگـري نيـز ممكـن     . دليلي براي اين مسـئله باشـد  

ميــاني حــين واكــنش و ســپس  TiCيعنــي تشــكيل . حــاكم باشــد
  :طبق واكنش زير AlC2Tiو ايجاد  TiAlواكنش با 

TiAl + TiC→ Ti2AlC )3                                                    (  
بيـان كردنـد كـه در دمـاي حـدود       ،]9[و همكـارانش   5لـين  -يان

گردد و در  مي TiCتشكيل ، كربن باعث گراددرجه سانتي 1100
تيتانيوم با آلومينيوم واكـنش  . دهد رخ مي) 3(همان زمان واكنش 

ايـن گرمـاي بـالا باعـث     . كنـد  كرده و گرماي زيادي حاصل مـي 
  تشــكيل  TiCواكــنش كــربن بــا تيتــانيوم واكــنش نكــرده شــده و 
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  .پس از واكنش) ب و قبل از واكنش) الف ،Al7+2TiO3پراش اشعه ايكس نمونه  الگوي): 2(شكل 

  

  
  .3O2Al- TiAlكامپوزيت  تهيه شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي ازتصوير ): 3(شكل 
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Elt.  Line  Intensity 
)c/s(  

Error 
2 - sig  Conc  Units    

C  Ka  صفر صفر صفر wt%.    
Al  Ka  86/95 191/6 260/51 wt%.    
Ti  Ka  38/103 429/6 740/48 wt%.    
- - - -  000/100 wt%.  Total  

  الف واز ناحيه نشان داده شده در تصوير  EDSآناليز ) ب، 3O2Al- TiAl ريزساختار كامپوزيت) الف): 4(شكل 
  .تركيب شيميايي ناحيه نشان داده شده در تصوير الف )ج
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ب) نمونه بعد از واكنش

  
  .ز واكنشپس ا) ب و قبل از واكنش) الف ،C + Al6 + 2TiO3پراش اشعه ايكس نمونه  الگوي ):5(شكل 

 )ب()الف(

 )ج(
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Elt.  Line  Intensity 
)c/s(  

Error 
2-sig  Conc  Units    

C  Ka  صفر صفر صفر wt%.    
Al  Ka  34/125 080/7 994/45 wt%.    
Ti  Ka  65/176 406/8 006/54 wt%.    
 -   -   -   -  00/100 wt%.  Total  

 

Elt.  Line  Intensity 
)c/s(  

Error 
2-sig  Conc  Units    

C  Ka  76/1 839/0 262/6 wt%.    
Al  Ka  74/469 706/13 335/54 wt%.    
Ti  Ka  34/357 954/11 403/39 wt%.    
 -   -   -   -  00/100 wt%.  Total  

  و AlC2Tiمتناظر با تصوير الف  1نقطه آناليز و تركيب ) ب ،AlC2Ti- 3O2Al - TiAl ريزساختار كامپوزيت )الف): 6(شكل 
  .TiAlر با متناظتصوير الف  2نقطه آناليز و تركيب ) ج

  

  2نقطه ) ج(  1نقطه ) ب(

  )الف(
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  .AlC2Ti- 3O2Al - TiAlاز كامپوزيت  SEMتصوير ): 7(شكل 

  
در  TiCاين واكنش باعث افزايش بيشتر دمـا و انحـلال   . گردد مي

رسـوب   AlC2Tiگردد و با سرد شـدن نمونـه فـاز     مي TiAlزمينه 
  ].9[كند  مي

و  Ti ،Alاين مكانيزم ممكن است براي استفاده از پودرهاي اوليه 
و تشـكيل   2TiOدرست باشـد امـا در ايـن تحقيـق حضـور       كربن

3O2Al     باعث ايجاد يك مانع براي دسترسي كـربن بـه تيتـانيوم و
همچنين همانطور كـه قـبلاً اشـاره شـد، بـا      . گردد مي TiCتشكيل 

از  AlC2Tiوجود كربن كـم در مخلـوط اوليـه، رسـوب مسـتقيم      
TiAl رسد مذاب، در مجاورت ذرات كربن منطقي به نظر مي .  

و  TiAlتشـكيل فازهـاي    EDX، آنـاليز  XRDدر توافق بـا نتـايج   
AlC2Ti   تركيـب   آنـاليز ). 6شـكل  (كـرد  در كامپوزيت را تأييـد

  . شيميايي از دو نقطه متفاوت در شكل نشان داده شده است
گيـري كـرد كـه     تـوان نتيجـه  دسـت آمـده مـي   ه بر اساس نتايج ب ـ

سـنتز انفجـاري در    وسيلهه ب AlC2Ti- 3O2Al- TiAlكامپوزيت 
 نيـز ) 7(شـكل  . توليـد شـده اسـت   گـراد  درجه سـانتي  900دماي 

. دهـد  را نشان مي AlC2Ti- 3O2Al- TiAlريزساختار كامپوزيت 
اي بـوده   شود ريزساختار به صورت ورقه همانطور كه مشاهده مي

اين چنين ساختاري مشـابه بـا كامپوزيـت    . هاي كشيده دارد و دانه
2AlC3Ti- 3O2Al ]3[ باشد مي.  

تواند مربوط به تشـكيل   يكي از دلايل تشكيل چنين ساختاري مي
گازهاي بر پايه كربن حين واكنش و حركت دادن يا فشـار دادن  

اي بـا   لايـه   جزاير مذاب باشد كه باعث تشكيل ايـن سـاختار شـبه   
  .هاي كشيده شده است دانه

  
  گيري هنتيج -4

  :ر استتحقيق فوق به شرح زيازدست آمده ه نتايج ب
ــت  -1 ــد كامپوزي ــاي  تولي -AlC2Ti- 3O2Alو  3O2Al- TiAlه

TiAl    2با استفاده از پودرهـاي اوليـهTiO ،Al  وسـيله  ه و كـربن ب ـ
  . پذير است امكانگراد درجه سانتي 900سنتز انفجاري در 

له آلومينيوم مذاب احيا شـده و در  يوسه ب 2TiOحين واكنش،  -2
. گـردد  تشـكيل مـي   TiAlينيـوم،  اثر واكنش تيتانيوم فلزي با آلوم

3O2Al باشدنيز محصول جانبي واكنش مي .  
با وجود مقادير كربن كم در مخلـوط اوليـه، تشـكيل مسـتقيم      -3

AlC2Ti  بدون ايجادTiC  مكـانيزم  . رسـد  مياني منطقي به نظر مـي
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از  AlC2Tiو رسـوب   TiAlپيشنهادي بر اين اساس شامل تشكيل 
TiAl  باشد كربن ميمذاب در مجاورت ذرات .  

در كامپوزيــت  3O2Alنشــان داد كــه ذرات   SEMتصــاوير  -4
3O2Al- TiAl  انـــدازه كـــوچكتر از μm1  داشـــته و بـــه طـــور

همچنـين  . انـد  توزيع شده 3O2Al- TiAlيكنواخت در كامپوزيت 
داراي  AlC2Ti- 3O2Al- TiAlمشاهده گرديـد كـه كامپوزيـت    

  . تهاي كشيده اس اي با دانه ساختار لايهريز
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