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  چكيده
گرافيت به  م وونيياستفاده از روتيل به عنوان يك ماده اوليه ارزان قيمت، آلوم باTiC-Al2O3 ت نانوكامپوزي وم تيتاني كاربيد در اين تحقيق

ميكروسكوپ  وايكس  يابي محصولات از پراش پرتوبه منظور مشخصه. توليد شدسازي مكانيكي ش سنتز احتراقي همراه با فعالرو
پس  .كاري شدندبساعت آسيا 60 و 20 ،10 ،8هاي زمانمخلوط اوليه با نسبت استكيومتري به مدت . استفاده شدSEM روبشي الكتروني 

 يهاگيري اندازه دانهبا اندازه .مشاهده گرديدايكس  در نمودار پراش پرتو Al2O3 و TiC هاي مربوط به فازكاري پيكبت آسيا ساع10از 
هاي مربوط به فاز  ساعت پيك20كاري به ببا افزايش زمان آسيا. باشندمي نانومتر 36 ها در حددانه  اندازهمتوسط شد كه مشخصTiC  فاز

TiCنانوكامپوزيت.باشدمي شدهتشكيل هاي كاربيد تيتانيم كريستال شدنهنده ريزدكه نشان  پهن شدند  TiC-Al2O3 20هاي در نمونه 
ساختار  تغيير فازي در گونههيچعمليات حرارتي شد و مشاهده شدكه گراد  درجه سانتي1200 و 800 يها در دما،كاري شدهبآسيا ساعت

  .س نانو باقي ماندندمقيا ها دروجود نيامده و اندازه دانهه ب
  
  

  :كليدي هايواژه
 .سنتز احتراقي و آلياژسازي مكانيكي ،TiC-Al2O3پوزيت مكاربيد تيتانيم، نانوكا

 
 
  مقدمه -1

اي كاربيد تيتانيم به عنوان يك كاربيد فلزي داراي خواص ويژه
توان به دماي بالا، سختي زياد، اين خواص مي از جمله .باشدمي

زياد، هدايت الكتريكي خوب، استحكام بالا  مقاومت شيميايي
حتي در دماهاي ذوب بالا، ضريب انبساط حرارتي كم و 

توان در كاربيد تيتانيم را مي .]1[ كرد مقاومت سايشي بالا اشاره

بالا،  - هاي حرارتي دماهاي آسياب، مبدلچرخ ابزارهاي برش،
  .]2[ دبر به كار..  ..ها وهاي سطحي مقاوم، در توربينپوشش

وسيله ه توان بمي كه هاي پرمصرف و مهمييكي از كامپوزيت
است كه با TiC-Al2O3  كامپوزيت سنتز احتراقي توليد نمود،

رمگي بالا، كاربرد ق درصد آلومينا، سختي و چ70 تا 50داشتن 
  اي از جمله در ساخت ابزار برش و قطعات كامپيوتري گسترده
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  . مصرفيمشخصات مواد اوليه): 1( جدول
 پودر  )gr/cm-3( وزن مخصوص  خلوص درصد )mμ (بنديدانه

 اكسيد تيتانيمدي 26/4 <99% >8/0

 موآلوميني 7/2 <99% >45

 گرافيت 25/2 <9/99% >1

  
مطالعات نشان داده است . ]3[ دارد HDD1مغناطيسي مانند هد 

تواند باعث بهبود مي  به زمينه آلوميناTiCكه اضافه كردن فاز 
  مقاومت به شوك حرارتي در دماهاي بالايافنس، سختي وت

و همچنين بهبود مقاومت به شروع و گراد درجه سانتي 800
  ].4[ شودهاي مختلف ميپيشرفت ترك به روش

هاي آن آلياژسازي كامپوزيت و TiCهاي توليد يكي از روش
آلياژسازي . مكانيكي به تنهايي يا همراه با سنتز احتراقي است

هاي پودري در يك آن مخلوط يندي است كه درآنيكي فرمكا
. گيردها قرار ميبرخوردهاي پرانرژي گلوله  در معرضبآسيا

در حين . شوداين فرآيند اغلب در محيط اتمسفر خنثي انجام مي
شكستن  آلياژسازي مكانيكي دو رخداد مهم جوش خوردن و

ن با اگر سرعت جوش خورد .افتدمكرر ذرات پودر اتفاق مي
آنها ثابت بماند  اندازه متوسط سرعت شكستن برابر باشد و

سنتز احتراقي يا سنتز خود . ]5[ دهديند آلياژسازي رخ ميآفر
روشي جديد در تهيه مواد  )SHS2(بالا ي اانتشاري در دماه

تجهيزات مورد   در نوع روش وساختماني به همراه سادگي نسبي
 مناسب در مصرف خلوص بالاي محصولات و بازدهي نياز،

هاي گرمازا در اين روش از ويژگي واكنش. زمان و انرژي است
هاي هاي گوناگوني در سالروش .]7  و6[ شوداستفاده مي

 گذشته براي توليد كاربيد تيتانيم و همچنين توليد كامپوزيت
TiC-Al2O3 توان به ها مياز جمله اين روش. پيشنهاد شده است

اكسيد ستفاده از واكنش مستقيم بين دي اباتوليد كاربيد تيتانيم 
درجه  1900تيتانيم و گرافيت تحت خلاء در دماهاي بالاتر از 

 در روشي ديگر به واكنش مستقيم .]8[ اشاره كرد گرادسانتي
  تا1900 در دماهاي بين ذرات تيتانيم با كربن تحت خلاء و

ه شده براي توليد كاربيد تيتانيم اشارگراد درجه سانتي 2900

همكارانش براي   و رضوي همچنين تحقيقاتي توسط.]9[ است
  وتيتانيم اكسيد دياز مواد اوليهTiC-Al2O3 توليد نانوكامپوزيت 
 انجام شده است )MA3(مكانيكي  آلياژسازي گرافيت به وسيله

م با ونييهمكارانش از تيتانيم، گرافيت و آلوم رضوي و]. 10[
را  TiC-Al2O3 كامپوزيت )MA(ي آلياژسازي مكانيكاستفاده از 

در اين تحقيق براي توليد نانوكامپوزيت . ]11[ اندتوليد نموده
TiC-Al2O3  از مواد ارزان قيمتTiO2 ،Alماي گرافيت در د  و

  و)SHS(  سنتز احتراقيي ازيب ترككه MASHS4اتاق از روش 
  .استفاده شده است  است،)MA(  مكانيكيآلياژسازي

  
  روش تحقيق -2
اكسيد تيتانيم، گرافيت ر اين تحقيق، مواد اوليه شامل پودر ديد
مشخصات پودرهاي . تهيه شد 5مرك شركتم از ونييآلوم و

به منظور توليد پودر .  شده است آورده)1(مصرفي در جدول 
اكسيد دي مواد اوليه شامل، پودر TiC-Al2O3نانوكامپوزيت 

  داخل  شده، دره دقت توزين م بونييآلوم تيتانيم، گرافيت و
  هاي مختلف هاي دستگاه ريخته و به مدت زمانپاك

  دستگاهدر يككاري بآسيا فرآيند .كاري گرديدآسياب
رود مدل اي ساخت فراپژوهش زاينده گلوله-ايآسياب سياره

)FP2( هر  در. انجام شد1:20 گلوله به پودر زني ونسبت و 
 .گرديدمتر استفاده ي ميل7 گلوله به قطر 5از  كاريب آسيامرحله

براي جلوگيري از آلودگي اتمسفري پودرها در حين آلياژسازي 
مكانيكي از گاز آرگون استفاده گرديد و محفظه توسط واشر 

 آزمايش ،كاريباز آسياپس . بندي شدلاستيكي به دقت آب
XRDها توسط سپس هر يك از نمونه ها انجام شد و روي نمونه

  هاي به پلت kg/Cm3 100 حت فشار تسماتري قالب سنبه و
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   C.  وTiC  ،Al2O3 ،Al ،TiO2هاي ترموديناميكي برايداده): 2( جدول

  ظرفيت حرارتي مولي در فشار ثابت
Cp (J/ kmol) 

  آنتالپي ذوب
ΔHm (kJ/mol) 

 گرماي تشكيل استاندارد مولي
ΔH0 (kJ /mol) 

 محدوده دما
 )كلوين(

  عناصر

 
3-10×35/3( + 5/49 T 5 -10×98/14( - )  T ) 2-  
3-10×58/11( + 2/34 T 5-10×161/74( - )  T ) 2-  

 

- 69/183-  1800- 298  
3290-800 

TiC 

3-10×8/17( + 66/106 T 105×51/28( - )  T ) 2-  
3-10×28/5( + 0/128 T 105×235/80( - )  T ) 2-  

464/192  
085/111 44/1677-  

298-1800  
1800-2327  
2327-3000  

Al2O3 

-  - 79/944-  - TiO2 

  
اي با از كوره لوله تبديل شدند و متر ميلي18اي به قطر استوانه

. ها استفاده شد نمونهعمليات حرارتياتمسفر گاز آرگون جهت 
جهت شناسايي تركيب فازي محصول حاصل شده از دستگاه 

  با پرتو  Xpert-Mpdفيليپس مدل ايكس ديفراكتومتر اشعه 
Cu Kα  علاوه بر اين .  شد آنگسترم استفاده5405/1و طول موج

هاي به منظور بررسي مورفولوژي محصول توليدي پس از زمان
 ميكروسكوپ الكترونيدستگاه  مختلف آلياژسازي مكانيكي از

  . استفاده گرديدALS-2100 با مدل SEM)( روبشي
  
  حث ابم نتايج و -3
   آلياژسازي مكانيكي - 3-1

انجام  رصورت زيه  روتيل و گرافيت ب،موواكنش بين آلوميني
  :گيردمي

)1           (             TiC3+  Al2O3 2 = C 3  + Al4+   TiO23 

∆H0298 = - 57/1071  KJ/mol 

اين واكنش بسيار  دهدتغيير آنتالپي منفي واكنش فوق نشان مي
 واكنش ∆298G0محاسبات ترموديناميكي مقدار طبق . گرمازاست

KJ/mol1035- = ΔG0 ( نيز محاسبه شد) 1(
  كه ) 298

ناميكي حتي در دماهاي پايين پذيري واكنش از نظر ترموديامكان
بيني نوع فرآيند مكانوشيميايي از به منظور پيش. كندييد ميرا تأ

تئوري دماي آدياباتيك نظر تدريجي و يا يكباره بودن آن، 
 )2(در جدول ترموديناميكي هاي از داده استفاده با) 1(واكنش 

ه  بK2545 اي آدياباتيك اين واكنش دم. ]12 [دمحاسبه ش
براي وقوع ) k1800 (دست آمد كه بالاتر از مقدار بحراني 

  گيري بنابراين نتيجه .]7 و 6[ دباشهاي انفجاري ميواكنش
صورت خودانتشاري قابل انجام ه شود واكنش فوق بالقوه بمي

صورت حرارتي يا ه است و تنها بايستي انرژي اكتيواسيون اوليه ب
  .كانيكي تأمين شودم

 كاري شدهباي آسياهنمونهايكس الگوي پراش اشعه ) 1(شكل 
  .دهد نشان ميمختلف راهاي  مدت زماندر

    ساعت8 هايدر نمونهشود، همانگونه كه مشاهده مي
 در نمودار Al و TiO2هاي مربوط به فاز شده، پيك كاريبآسيا

عدم انجام كه دليل بر  گرددميمشاهده ايكس  پراش اشعه
 ساعت 10پس از اما . باشدواكنش بين اجزاء مخلوط پودري مي

هاي  نشان داد كه پيك پراش اشعه ايكسكاري نتايجبآسيا
 هاي مربوط به فازپيك  ناپديد شده وAl و TiO2مربوط به فاز 

TiCتوان گفت كهپس مي.  ظاهر گشته است  TiO2 يا آمورف
 ناپديد Alهاي ليل اينكه پيكاما به د. شده يا واكنش كرده است

  ظاهر گشته،TiCهاي  توليد شده و همچنين پيكAl2O3شده و 
  اين بدان معني است. واكنش داده است TiO2دهدكه نشان مي

  
  



  1389بهار  / شماره اول   / سال چهارم   /    فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                                                          4
 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  . ساعت60  و20، 10 ،8 هاي مدت زماندركاري شده بهاي آسيا نمونه ايكسلگوي پراش اشعها): 1(شكل 
  

 SHS باعث انجام ناگهاني واكنش ،ساعت 10كاري باكه آسي
با دليل اين واكنش آن است كه  .شودمي بداخل آسيادر 

 تواند ميAl  ساعت،10 به  ساعت8 از كاريب آسياافزايش زمان
TiO2 فتد و گرماي آزاد شده  بياتفاق) 2(واكنش  نمايد را احياء

 C و Tiش بين سازي لازم براي واكنانرژي فعال، از اين واكنش
   TiCمنجر به تشكيل ) 3(طبق واكنش  كند ورا فراهم مي

 .شودمي

4 Al +  3 TiO2 = 2 Al2O3 +  3 Ti   )2                        (            

∆G0298 = - 1/500  KJ/mol  

∆H0298 = -521 KJ/mol 

Ti + C(S) = TiC                                                            )3(  

∆G0298 = -180 KJ/mol  
∆H0298 = - 8/183  KJ/mol 

 
 
 
 
 

  .]:11[ سازي مكانيكي ارائه شده استمكانيزم طي فعال دو نوع

نفوذ تدريجي اجزاء و تشكيل بيشتر محصولات با افزايش  -1
 .كاريبزمان آسيا

توليد ناگهاني محصولات در يك دوره كوتاه از زمان  -2
 .كاريبآسيا

ها در دماي محيط و در حين آلياژسازي ينكه نفوذ اتمعلت ا
توان چنين بيان كرد كه در اثر گيرد را ميمكانيكي صورت مي

 ها به ذرات پودر، ذرات دچار تغييراعمال نيرو از طرف گلوله
در اثر . شوندشكل شده و مرتباً جوش سرد خورده و شكسته مي

تر شده و جوش سرد و شكست مكرر، به مرور ساختار ريز
هاي نفوذ شده و سرعت نفوذ را همچنين مساحت فصل مشترك

از طرفي افزايش موضعي دما در حين برخورد . دهدافزايش مي
   ساختار يكديگر ذرات منجر به افزايش سرعت نفوذ در

    .]13[ شودمي
  

In
te

ns
ity

(a
.u

)

2θ (deg.) 
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   محاسبه كرنش و متوسط اندازه دانه با استفاده از): 2(        شكل 
  .ساعت 10هال بعد از  -معادله ويليامسون                    

  

هاي  ساعت، پهناي پيك20كاري به بافزايش زمان آسيا اب
 افزايش يافته و شدت آنها نقصان پيدا كرده TiC به فاز مربوط
ها و افزايش كرنش شبكه علت ريز شدن دانهاين امر به  .است
پودر، باعث در واقع انجام عمليات مكانيكي روي . باشدمي

. شودها در ذرات پودر ميتشكيل چگالي بالايي از نابجايي
ها را از وضعيت ها و ساير نواقص كريستالي، اتمتشكيل نابجايي

بنابراين شبكه . كندتصادفي خود در شبكه كريستالي خارج مي
كريستالي تغيير شكل الاستيك داده و فاصله صفحات اتمي آن 

ب يك صفحه كريستالي مشخص، با ترتيبدين. كندتغيير مي
زواياي پراش متفاوت اما نزديك به هم در رابطه براگ صدق 

  هاي نزديك به هم گرفته كند و براي يك صفحه، پيكمي
 شودكه برآيند آنها به صورت يك پيك پهن ظاهر مي شودمي

 ثر روي پهنها نيز يكي از عوامل مؤكاهش اندازه دانه. ]14[
شود تعداد ها كوچك ميتي اندازه دانهوق. هاستشدن پيك

به عبارتي تعداد . شودصفحات كريستالي در دانه كم مي
  شود و كم مي ، بايد تداخل غير سازنده بسازندصفحاتي كه

. كند را حذف كند در رابطه صدق نميهايي كهتواند زاويهنمي
زاويه براگ هم پراش خواهند ترتيب زواياي مربوط به بدين

 با. ]15 [شد خواهدداشت و در نتيجه پيك به صورت پهن ظاهر 
هاي  ساعت، پهناي پيك60 تا 20كاري از بافزايش زمان آسيا

 كاهش يافته و شدت TiCالگوي پراش اشعه ايكس مربوط به 

به علت تنش آزاد شده از رشد  يابد كه اين امرآنها افزايش مي
باشد و همچنين كرنش شبكه به علت پديده بازيابي ها ميدانه

 اين بدان معني است كه كاهش كرنش شبكه با .يابدكاهش مي
 ساعت، ناشي از حذف 60  تا20 كاري ازبافزايش زمان آسيا

ها با مكانيزم صعود و تبديل آنها به مرز دانه با زاويه زياد نابجايي
 با افزايش زمان TiCي هاعلت افزايش اندازه دانه. ]16[ باشدمي
 با يند زير دو فرآ ساعت اين است كه60  تا20 كاري ازبآسيا

  : شوندهم انجام مي
شدن  باعث ريز )آلياژسازي مكانيكي( كاريبعمليات آسيا) 1(

  .شودها ميدانه
تيتانيم كه همراه با  توليد كاربيد پيشرفت واكنش شيميايي و )2(

ها باعث رشد دانه) مازاستواكنش به شدت گر(افزايش دماست 
  .شودمي

ها از روش براي تعيين كرنش شبكه و اندازه متوسط دانه
آنجا كه در اغلب  از. ]17[ هال استفاده گرديد –ويليامسون 

ها همراه با هاي توليد مواد نانوكريستال، ريز شدن دانهروش
باشد براي كاهش خطا در ذخيره شدن كرنش در ساختار مي

 ها وزه دانه بايستي بطور همزمان سهم ريز شدن دانهتعيين اندا
   .ها را درنظر گرفتافزايش كرنش در پهناي پيك

)4(+ 2 η Sinθ                                           0 / 9λ
d

b Cosθ =  

 nm(، θ( اندازه متوسط دانهd  كرنش شبكه، η اين رابطه در
 nm154056/0 = λ(، b (  طول موج اشعه ايكسλ اگ وبرزاويه 

پس از ) بر حسب راديان(ماكزيمم  پهناي پيك در نصف ارتفاع
  :شودباشد كه از رابطه زير محاسبه ميتصحيح خطاي دستگاه مي

)5(  b2 = be
2 – bi

2                                                         
  bi در نصف ارتفاع ماكزيمم و پهناي پيكbeرابطه فوق  در

ساعت  10 نمونه براي) 2(شكل  در. باشدپهناي پيك دستگاه مي
 Sinθ 2بر حسب b Cosθ هاي مربوط به كاري شده، دادهبآسيا

 در زواياي مختلف رسم شده كه از روي TiCبراي چندين پيك 
 اندازه از روي عرض از مبدأ و) η(شيب آن كرنش شبكه 

   كاريبمختلف آسيا هايبعد از زمان .تعيين شد) d(متوسط دانه 

  
  
  

b 
C

os
 θ

  

2Sinθ 
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  .هال - ساعت با استفاده از رابطه ويليامسون20 و 10هاي محاسبه متوسط اندازه دانه و كرنش شبكه در زمان): 3(جدول 
  )ساعت( كاريبآسيا زمان  λ/d 9/0  )نانومتر( متوسط اندازه دانه  )٪( كرنش شبكه

61/0 36  0038/0  10 

75/0 28 0049/0 20 

50/0  41  0033/0  60  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مدت يك   بهC°800 كاري و آنيل در دمايب ساعت آسيا20 :)ب (،كاري شده و بدون آنيلب ساعت آسيا20 ):الف (نمونه ايكس لگوي پراش اشعها): 3(شكل 
  . به مدت يك ساعتC°1200 كاري و آنيل در دمايبساعت آسيا 20 :)ج(و ساعت 

  
  و نتايج  محاسبه گرديدكرنش شبكه  و TiC فاز هايدانه اندازه

 ادامه نتايج نشان داد كه با . داده شده استنشان) 3(جدول آن در 
   محصولات ايجاد ، تغييري درساعت 60  تا20 كاريبآسيا
اين بدان معني . يابد تغيير ميTiCهاي كند و فقط اندازه دانهنمي

 در داخل آسياب بوده SHSگهاني است كه مكانيزم واكنش نا
  .است

   عمليات حرارتي- 3-2
ساختارهاي نانوكريستالي، به خاطر انرژي زياد ذخيره شده در 

رشد دانه قابل . دشان از لحاظ ترموديناميكي ناپايدار هستنمرزدانه
 به .]18 [نانوكريستال ديده شده است موادتوجهي در چندين 

  زيتو نانوكامپاريبررسي پايدبه منظور همين خاطر، 
TiC-Al2O3كاري شده در دماهاي مختلفب آسياهاي نمونه 

الگوي پراش اشعه  )3(شكل  .گرفتند تحت عمليات حرارتي قرار
 1200 و 800هاي عمليات حرارتي شده در دماهاي نمونهايكس 

با توجه  .دهدنشان ميبه مدت يك ساعت را گراد درجه سانتي
شود در اثر حرارت  ملاحظه ميبه الگوي پراش اشعه ايكس،

درجه  800كاري شده در دماي بآسيا  ساعت20دادن نمونه 
ي به مقدار جزئ Al2O3  وTiCهاي  پيك پهناي،گرادسانتي

 و رشد دانه قابل توجهي در اين دما اتفاق نيفتاده هكاهش يافت
  درجه  1200 اما با افزايش دماي عمليات حرارتي به. است
  با شدت بيشتري درAl2O3 و TiCهاي  پيكچه گر ،گرادسانتي

   و TiCهاي اندازه دانه ه والگوي پراش اشعه ايكس نمايان شد
  

  

  

2θ(deg.) 

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)
 

  الف

 ب

 ج
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   ساعت با بزرگنمايي بالا، 10) ب(  ساعت،10 )الف (هايمدت زمان كاري شده دربهاي آسيا الكتروني روبشي مخلوطتصاوير ميكروسكوپ): 4( شكل
  . ساعت با بزرگنمايي بالا60 )ز( ساعت و 60) ر( ساعت با بزرگنمايي بالا، 20 )د(ساعت،  20) ج(

  

 ب  الف

 د  ج

 ز  ر
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Al2O3 افزايش يافته ولي هنوز در   نانومتر63 و 49 به ترتيب به  
هاي گونه تغيير فازي در نمونه و هيچباقي مانده استحد نانو 

ت ادعا توان با قاطعي لذا مي مشاهده نشد،عمليات حرارتي شده
 آلياژسازي مكانيكي به طور كامل واكنش در مرحلهكرد كه 

 لتحاحالي كه ميزان پارامتر شبكه از  در .انجام شده است
  .دهداستاندارد انحراف اندكي نشان مي

   SEMآناليز  - 3-3
    ذرات پودري را پس ازSEMمورفولوژي  )4( شكل
 تمشاهدا .دهدهاي مختلف نشان ميكاري در زمانبآسيا

من آلياژسازي مكانيكي، ضكه   نشان داده استميكروسكوپي
ها خورند و لايه يكديگر جوش مي به شكسته شده وذرات مكرراً

  علت كاهش اندازه دانه حين . رونددر يكديگر فرو مي
است كه براي كاهش  هاي زيادكاري، ايجاد نابجاييبآسيا

يك  گيرند وانرژي خود به صورت مرزهاي فرعي شكل مي
كاري به بافزايش زمان آسيا  با.دهندمي ساختار سلولي تشكيل

دانه ظاهر رزبه صورت م تدريج مرزهاي فرعي افزايش يافته و
 ساعت 10  پس از مورفولوژي ذرات پودري.]18[ شوندمي
با بزرگنمايي بالا در شكل  و) الف -4(شكل  در كاريبآسيا

 10پس از   كهشودمشاهده مي. داده شده استنشان ) ب -4(
كاري ذرات پودري به دليل گرماي آزاد شده از بساعت آسيا

 .خورند جوش سرد ميچسبند وواكنش احتراق به يكديگر مي
  افي در اين مرحله به دليل اينكه ذرات پودر به اندازه ك

 جوش سرد بر نرخ شكست يند نرخ فرآپذيري دارند،انعطاف
سط ذرات پودر افزايش ندازه متو و اكندذرات پودر غلبه مي

  .شود ميشان ناهمگنآنها نامنظم و توزيع مورفولوژي .يابدمي
ساعت، به خاطر كار سختي  20كاري به ببا افزايش زمان آسيا

يابد و در نتيجه اندازه نرخ شكست افزايش مي، ذرات پودري در
   و كروي و شكل ذرات به صورت يابدمي ذرات كاهش

و )  ج-4( كه اين عمل در شكل شودمي ترشان يكنواختتوزيع
  .شودبه روشني ديده مي)  د-4(با بزرگنمايي بالا درشكل 

  ساعت، در اثر60 ساعت به 20كاري از ببا افزايش زمان آسيا
  درTiCهاي زيادي از دانه) آلياژسازي مكانيكي(كاري بآسيا

در اثر پيشرفت واكنش شيميايي  داخل ذرات پودري جوانه زده و
 توليد كاربيد تيتانيم كه به شدت گرمازاست باعث آگلومره و

و با بزرگنمايي )  ر-4( شكل يند در اين فرآ.شودشدن ذرات مي
  .شودديده مي)  ز-4(بالا در شكل 

  
  گيري نتيجه-4
 با استفاده از TiC-Al2O3امكان توليد نانوكامپوزيت  -1

از روتيل به هاي كوتاه و استفاده سازي مكانيكي در زمانآلياژ
  . عنوان ماده اوليه وجود دارد

  اقل زمان لازم براي سنتز د نشان داد حXRDنتايج  -2
  .باشد ساعت ميTiC-Al2O3 ،10 كامپوزيت - نانو

هاي الگوي پراش اشعه ايكس ديده شد از روي پهناي پيك -3
. باشد توليد شده در حد نانو ميTiCهاي كه اندازه كريستال

 يابد و باكاري افزايش ميب ساعت آسيا20كرنش شبكه تا 
 ساعت، به دليل پديده 60 تا 20كاري از بافزايش زمان آسيا
  .يابدبازيابي كاهش مي

  هاي هيچ تغيير فازي بعد از عمليات حرارتي در نمونه -4
ها در حد نانو كاري شده مشاهده نگرديد و اندازه دانهبآسيا

 .باقي ماندند

وپ الكتروني روبشي نشان داد كه براي تصاوير ميكروسك -5
كاري ب افزايش زمان آسياTiC-Al2O3تشكيل نانو كامپوزيت 

 20كاري از ب ساعت مفيد است و با افزايش زمان آسيا20تا 
ها و آگلومره شدن ذرات  ساعت، باعث رشد دانه60ساعت تا 
 .شودپودري مي
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