
 15                                                                                                                               1396زمستان/ 2/شماره 8مجله مواد نوين/ جلد 

 

 

 

عملیات  –به روش آلیاژسازی مکانیکی  Ti3SiC2در سنتز نانوساختار  Alبررسی اثر افزودن 

  حرارتی
 4، ناصر احسانی3، حمیدرضا بهاروندی*2، مینا سعیدی حیدری1نوید عطازاده
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 چکیده

عملیات حرارتی و با استفاده از  –به روش آلیاژسازی مکانیکی  Ti3SiC2در سنتز نانوساختار  Alر افزودن یاثت پژوهشدر این      

مورد بررسی قرار گرفته است. جهت بررسی متغیر درصد مولی آلومینیوم در میزان سنتز مکس فاز  Cو  Ti ،Siمخلوط پودرهای 

Ti3SiC2 %( 0و % 5/0و % 1و % 5/1از ترکیب=x )xAl/C2/Si3/1/Ti3  استفاده شد. برای این منظور ابتدا توزین پودرهای اولیه

  ساعت با اتمسفر آرگون تحت فرآیند آسیا قرار 40در مدت زمان  30:1صورت گرفت. سپس مخلوط پودرها با نسبت گلوله به پودر 

درجه  1200ها در دمای  یات حرارتی نمونههایی تبدیل شدند. پس از عمل مگاپاسکال به شکل قرص 200گرفتند. پس از آن تحت فشار 

منظور  ساعت، آنالیز پراش اشعه ایکس جهت بررسی ترکیب فازی و میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی به 1گراد به مدت  سانتی

درصد  75معادل سنتز شده  Ti3SiC2ترین مقدار مکس فاز  دهنده این است که بیش مشاهده ریزساختار به کار گرفته شد. نتایج نشان

گراد عملیات حرارتی شده است.  درجه سانتی 1200است که در دمای  xAl/C2/Si3/1/Ti3( x=1)%  باشد و مربوط به نمونه وزنی می

در محصولات واکنش  Ti3SiC2درصد، درصد وزنی مکس فاز  5/1به  1همچنین مشاهده شد که با افزایش درصد مولی آلومینیوم از 

 کاهش یافته است.

 .آلومینیوم مولیعملیات حرارتی، درصد  -، آلیاژسازی مکانیکیTi3SiC2مکس فاز، کلیدی:  هایاژهو

 

 

 

                                                 
 رانیتهران، ادانشگاه صنعتی مالک اشتر، دانشجوی کارشناسی ارشد، مهندسی مواد مرکب،  -1
2

 رانیتهران، ادانشجوی دکتری، مهندسی مواد و متالورژی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر،  -

3
 رانیتهران، ادانشیار، مجتمع موادو فناوری های ساخت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر،  -

4
 رانیتهران، اهای دانشگاه صنعتی مالک اشتر،  استاد، مجتمع مواد و فناوری -

 Minasaeedi85@gmail.com نویسنده مسئول مقاله:-*
 



  عملیات حرارتی –به روش آلیاژسازی مکانیکی  Ti3SiC2در سنتز نانوساختار  Alبررسی اثر افزودن                                               16

 

 پیشگفتار

ای از  مواد به کشف دسته تحقیقات دانشمندان علم     

منجر شده است. مکس « 1فازها مکس»مواد با عنوان 

شود(  فلزی نیز گفته می های سرامیک ها آنفازها )که به 

ها  ای از خواص فلزات و سرامیک دارای رفتارهای دوگانه

باشند. این بدان معنا است که این دسته از مواد نه تنها  می

بلکه برخی از خواص فلزات را ها را دارند،  خواص سرامیک

باشند. به همین دلیل، این مواد نسبت به مواد  نیز دارا می

ای از خواص  تر هستند. مکس فازها مجموعه دیگر، خاص

دهند که حلال بسیاری از مشکلات  را ارائه می نظیر بی

مانند یک فلز قابلیت  ،باشند. این مواد امروزه می

لکتریکی مناسبی از خود کاری و هدایت حرارتی و ا ماشین

های حرارتی مقاوم  چنین در برابر شوک دهند. هم نشان می

هستند و در دماهای بالا در شرایط اعمال بارهای 

و مانند  کنند میدینامیکی نیز خواص خود را حفظ 

 2ها، دیرگداز، در برابر اکسیداسیون مقاوم و سفت سرامیک

باعث  ،ها یژگیکمی دارند. این و نسبتاًهستند و دانسیته 

شده است که مکس فازها کاندیدای مناسبی برای 

و  هوافضاها در صنعت  جایگزینی فلزات دما بالا و سرامیک

ای  از ساختار لایه آور شگفت. این خواص [1]... باشند 

فلزی که  مکس فازها و ماهیت پیوندهای کووالانسی 

 M-Aالعاده قوی و باندهای  فوق ها آندر  M-Xباندهای 

ترکیب  .[4-2]گیرند ضعیف هستند، سرچشمه می نسبتاً

Ti3SiC2 ای مانند نقطه ذوب  خواص سرامیکی برجسته

 Gpa(، سفتی الاستیک )مدول یانگ C 3000°بالا )

g/cm تقریبی ه پایین )مقدار(، دانسیت320
353/4 ،)

مقاومت عالی در برابر خوردگی و مقاومت شیمیایی را از 

دمای پایداری حرارتی آن در  چنین همدهد.  خود نشان می

( C 1700°دست کم ) خلأاتمسفر گاز خنثی یا در محیط 

از خود خواص فلزی  Ti3SiC2دیگر  سویباشد. از  می

          بالا )مقدار تقریبی نسبتاًمانند هدایت الکتریکی 

Ω
-1

m
 W/mK(، هدایت حرارتی مناسب )6/9*1106-

(، مقاومت Gpa4 تر )مقدار تقریبی  (، سختی پایین37

مقاومت  چنین همهای حرارتی و  مناسب در برابر شوک

 Ti3SiC2دهد. علاوه بر این  خوب در برابر آسیب نشان می

است و  ریپذ برگشت کاملاً Gpa 1بعد از اعمال بار فشاری 

                                                 
1
- MAX phase 

2-
 Stiff  

توان آن را  این است که می Ti3SiC2ترین خاصیت  جالب

  .[3]کاری نمود های پیچیده ماشین شکل صورت به

تاکنون از  هینانو لامنظور سنتز این ساختار  به     

رسوب شیمیایی بخار، روش انند های مختلفی م روش

جرقه قوس، پرس ایزواستاتیک گرم یا پرس گرم، سینتر 

  . [5]است   استفاده شدهپلاسما و ... 

هایی که برای سنتز ترکیبات  روشیکی از برترین     

روش آلیاژسازی  ،رود سرامیکی در دمای اتاق به کار می

اولین بار توسط که  فرآیند این. [7, 6]باشد می 3مکانیکی

های اخیر  در دهه ،هارائه شد 1970در سال  [8] 4بنجامین

 یزیآم تیموفق طور بسیار مورد توجه قرار گرفته است و به

های جامد، مواد  سنتز انواع مختلف مواد نظیر محلولبرای 

های سرامیکی  بین فلزی، آلیاژهای آمورف و کامپوزیت

یک  ،آلیاژسازی مکانیکی روش. [9]تاستفاده شده اس

دارای فرایند متالورژی پودر رایج و مناسب است که 

کم و کنترل آسان ترکیبات  تولیدینه مانند هز ییمزایا

توسط محققان اخیراً این فرآیند . [11, 10]باشد می

و  شده استاعمال  Ti3SiC2فاز  مکس برای سنتزبسیاری 

با خلوص فازی بالا و به شکل  Ti3SiC2پودر  تیدرنها

 .[12]شده است سنتز آمیزی موفقیت

با  [13, 12]و همکارانش 5برای نخستین بار لی     

و  Ti ،Siهای پودری عنصری  آلیاژسازی مکانیکی مخلوط

C  مکس فازTi3SiC2 آمیزی سنتز  را به طور موفقیت

 [14]و همکارانش 6کردند. با استفاده از همین روش اردنر

به  TiCیز مخلوطی از ن [15]و همکارش 7و همچنین لی

دست هو سیلیسیدها را ب Ti3SiC2عنوان ماده اصلی، 

اند  آوردند. در این بین پژوهشگران بسیاری گزارش نموده

وسیله واکنش  که افزودن مقادیر مناسبی از آلومینیوم به

حالت جامد در دماهای نسبتا کم کمک شایانی به سنتز 

Ti3SiC2 و همکارانش 8ژانگ. [16]کند خلوص بالا می 

( x= 0 – 4/0) با استفاده از مخلوط پودری شامل [17]

xAl/C2/Si/Ti3  در دماهایC°1280  با روش سینتر

تقریبا تک فاز را تولید  Ti3SiC2(، SPSقوس پلاسما )

                                                 
3
- Mechanical alloying  

4
- Benjamin 

5
 - Li 

6
 - Orthner 

7
 - Li 

8
 - Zhang 
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تک فاز تقریبا  ،[18]و همکارانش 1همچنین ژانگ کردند.

را با روش پرس گرم مخلوط  Ti3Si(Al)C2متراکم 

-C°1500در دمای  Al5/0/C84/1/Si6/0/Ti3پودری 

 Alکه دست آوردند. این محققین با فرض اینهب 1400

و  TiC ،Ti5Si3ممکن است با فازهای میانی مانند 

TiSi2  برای تشکیلTi3Si(Al)C2  واکنش دهد، خلوص

با توجه به را بهبود بخشیدند.  Ti3SiC2نهایی مکس فاز 

های مورد استفاده با مواردی از قبیل  که اغلب روشاین

دشواری سنتز با خلوص بالا، نیاز به دمای بالا و زمان 

ماندگاری طولانی جهت سنتز، تجهیزات گران قیمت و 

همراه بودند؛ لذا در این  Ti3SiC2تولید ماده بالک 

عملیات حرارتی به  -پژوهش روش آلیاژسازی مکانیکی 

های منجر به واکنشدلایلی اعم از تسریع در انجام 

ان زم، کاهش درجه حرارت، Ti3SiC2تشکیل فاز 

کنترل آسان ترکیبات نگهداری سینتر، هزینه ساخت کم، 

 نانوساختار مورد استفاده قرار گرفت.  Ti3SiC2و سنتز 

بر این اساس در این مقاله تلاش شده استت تتا ضتمن        

در فراینتتد آلیاژستتازی  Ti3SiC2تشتتکیل  مکتتانیزمبیتتان 

با استفاده از مواد اولیه عنصری عملیات حرارتی  -مکانیکی

Ti ،Si ،C  وAl،   تأثیر تغییرات درصد مولی آلومینیوم بتر

پتتس از آستتیاکاری و بعتتد از   Ti3SiC2 میتتزان تشتتکیل 

 مورد بررسی قرار گیرد.عملیات حرارتی 

 هامواد و روش

عنصری تیتانیوم، سیلیسیوم و گرافیت به  پودرهای     

مواد اولیه مورد استفاده  عنوان بههمراه پودر آلومینیوم 

اطمینان از خلوص و مشاهده  منظور بهقرار گرفتند. 

و  XRD آنالیزریزساختار مواد اولیه تمامی این مواد مورد 

SEM  قرار گرفتند. مشخصات کامل هر یک از مواد اولیه

 ه شده است.آورد 1در جدول 

با توجه به تحقیقات انجام شده توسط سایر پژوهشگران    

 Siشود که در حین فرایند سنتز،  گونه استنباط می این

نیز منجر به کاهش خلوص  Siتبخیر شده و کمبود 

Ti3SiC2 شود؛ بنابراین برای جلوگیری از کمبود  میSi  در

این پژوهش ضریب آن در نسبت مولی اختلاط پودرهای 

تر از مقدار استوکیومتری انتخاب شده بیش 3/0اولیه، 

                                                 
1
 - Zhang 

منظور انجام آزمایش ابتدا پودرهای اولیه با  به .[17]است

( x=0و % 5/0و % 1و % 5/1)%نسبت مولی 

xAl/C2/Si3/1/Ti3 یابی شده و سپس با یک  مشخصه

در ادامه پودرها توسط  ترازو توزین پودرها صورت گرفت.

یک دستگاه آسیاب پر انرژی سایشی مجهز به سیستم 

کننده آبگرد مخلوط شدند. جنس داخلی ظرف و  خنک

گلوله از نوع فولاد زنگ نزن و جنس بیرونی ظرف پلیمری 

و با  30:1فرایند آسیاکاری با نسبت گلوله به پودر  بود.

منظور جلوگیری از اکسید  انجام شد. به rpm1000سرعت 

و ها عملیات آسیاکاری تحت اتمسفر آرگون  شدن نمونه

های مورد  صورت گرفت. قطر گلوله صورت خشک به

ساعت  40متر و زمان آسیا کاری نیز  میلی 8/4استفاده 

های پودری حاصل را در یک قالب  سپس مخلوط بود.

فشرده تا  Mpa200فولادی قرار داده و تحت فشار 

 6متر و ضخامت  میلی 12هایی به قطر  صورت قرص به

بوته  ها درون در ادامه قرصمتر تبدیل شوند.  میلی

سپس تحت عملیات حرارتی قرار  شده و  گرافیتی گذاشته

خوبی خرد  ها با هاون به داده و پس از سرد نمودن آن

   شدند.

ها در  فرآیند پخت نمونه Ti3SiC2جهت سنتز پودر      

 5ای از جنس کوارتز به قطر داخلی  کوره تیوبی دارای لوله

درجه  1200دمای عملیات حرارتی انجام شد.  سانتیمتر

گراد، مدت زمان نگهداری یک ساعت، نرخ افزایش  سانتی

همچنین اتمسفر مورد استفاده در و  C/min 14°دما 

در ادامه  درصد بود. 999/99کوره آرگون با خلوص 

ها  منظور تشخیص فازهای تولید شده، هر یک از نمونه به

 Panalytical-Xpert)مورد آنالیز پراش اشعه ایکس 

Pro-MPD)  .ی ها نمونهبرای تحلیل نتایج قرار گرفتند

پودری و همچنین محاسبه درصد وزنی مربوط به فازهای 

 [20]و روش ژانگ  [19]شده از دو روش  ریتولد تولید 

در روش  (2)و  (1)های  استفاده شد. با استفاده از فرمول

را محاسبه  TiCو  Ti3SiC2توان مقادیر فازهای  میژانگ 

 نمود.

WTSC =
1.8

1.8+ 
ITC

ITSC
⁄

    (1    )

         

WTC = 

ITC
ITSC

⁄

1.8+
ITC

ITSC
⁄  

   (2     )
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دهنده درصد  به ترتیب نشان WTCو  WTSC در این روابط

، به ترتیب بیانگر ITCو  ITSCو  TiCو  Ti3SiC2وزنی 

در صفحه  TiC( و 104در صفحه ) Ti3SiC2 شدت پیک

 باشند. ( می200)

مشاهده ریزساختار مربوط به هریک از  همچنین جهت     

تصویربرداری بته کمتک میکروستکوپ الکترونتی      ها، نمونه

 و (MIRA3 TESCAN) 1روبشتتتی نشتتتر میتتتدانی  

گرفتت.  صتورت   2سنجی پتراش انترژی پرتتو ایکتس     طیف

 SEMAFORE افتزار  وسیله نترم  تعیین اندازه ذرات نیز به
 200 گیتری از تعتداد   این اندازه صورت گرفت. 5.21 نسخه

ها محاستبه و گتزارش شتده     ذره انجام شد که میانگین آن

 است.

 نتایج و بحث

درک و توجیه بهتر فازهای پدیتد آمتده در ایتن     جهت     

هتای   واکتنش  مکتانیزم ق لازم است قبل از هر چیتز،  تحقی

با استفاده   Ti3SiC2گرفته برای تشکیل مکس فاز صورت 

در آغتاز فراینتد   . گیرداز پودرهای عنصری مورد بحث قرار 

 که گرمای تشکیل )آنتتالپی( واکتنش  سنتز، با توجه به این

ممکن است و همچنین به  یها واکنشتر از سایر بیش (3)

و کربن؛ ایتن واکتنش در    موتیتانیدلیل میل ترکیبی شدید 

درجته ستانتی گتراد و در حالتت      870دمتایی   ی محتدوده 

 پذیرد. جامد انجام می

 

Ti + C  TiC    (3)  

 

در ادامه در اثر گرمای آزاد  بسیار گرماده است. (3)واکنش 

 در دماهای نزدیک به نقطته یوتکتیتک   (3)شده از واکنش 

متتایع  (4)گتتراد( مطتتابق واکتتنش   درجتته ستتانتی 1330)

 گردد.   تشکیل می Ti-Siیوتکتیک 

 

 Ti + Si  Ti-Si (l)   (4)  

 

در فصتتتل   Ti3SiC2، (5)در نهایتتتت مطتتتابق واکتتتنش 

  TiCمشتتتترک بتتتین فتتتاز متتتایع یوتکتیتتتک و ذرات    

 .[21]شود یمتشکیل 

                                                 
1
 - Field Emission Scanning Electron Microscopy 

2
 - Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

 

TiC + Ti-Si(l)    Ti3SiC2        (5        )

      
 پتس  Ti3SiC2 تشکیل میزان بر Al افزودن تأثیر در ادامه

و  بحتث  مورد حرارتی عملیات فرآیند از بعد و آسیاکاری از

  .است گرفته قرار بررسی
 

پس  Ti3SiC2میزان تشکیل  بر Alبررسی تأثیر افزودن 

 از آسیاکاری

با  هایی نمونهمربوط به  XRD( الگوی 1شکل )     

     (x=0وwt5/0وwt1%وwt5/1%)% ترکیب

xAl/C2/Si3/1/Ti3  به مدت  یاکاریآس ندیفرآبعد از

شکل  ازکه  گونه همان. دهد یساعت را نشان م 40زمان 

درصد  5/0 مقدار که یهنگام ،شود یم مشاهده( ب، 1)

، علاوه بر شود یم افزوده هیاول بیترک به ومینیآلوم یوزن

 هیاول بیکه ترک یموجود در حالت Siو  TiC، Ti یها کیپ

شد  یاکاریساعت آس 40به مدت زمان  ومینیبدون آلوم

 زین TiSi2مربوط به فاز  یها کیپ ،((الف، 1)شکل )

که  باشد یعلت م نیامر به ا نیکه ا شود یمشاهده م

 جادیبا ا ،دارد ینیینقطه ذوب پا کهنیا لیبه دل ومینیآلوم

 یبه علت برخوردها Alذرات  یمنطقه مذاب )ذوب موضع

 را پودرها نیب یخال یفضاها( یاکاریآس ندیمکرر در فرآ

 نیهمچن و بهبود را حرارت و جرم انتقال و کند می پر

و به  دهد یم شیسرعت نفوذ ذرات موجود در نمونه را افزا

ها در  سرعت روند واکنش شیباعث افزا ،گریعبارت د

 TiSi2 یانیفاز م  جهیدر نت و شود یم Ti-Si-C ستمیس

نسبت به نمونه  Al5/0 ینمونه حاو XRD یالگو در

 . شود یمشاهده م زین Al بدون

 که یمقدار یبرا پراش یالگو ری( تصوج، 1در شکل )    

افزوده شده است  هیاول بیبه ترک وزنی درصد 1 ومینیآلوم

 شدت ،شود یم مشاهدهکه  گونه همان. دهد یرا نشان م

است و  افتهیکاهش  Siو  TiC، Ti یها کیپ ینسب

افزوده  TiSi2 یانیبر درصد فاز م یزیمتعاقباً مقدار ناچ

 شده است.
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 مشخصات مواد اولیه مورد استفاده در آزمايش -1جدول 

 %(خلوص )میزان  شرکت سازنده (mμاندازه ذرات ) نوع پودر

 65/98 نانو بنیان آسیا ≤ 20 تیتانیم

 ≥ 98 نانو بنیان آسیا 2-5 سیلیسیم

 ≥ Merck 99 ≤ 30 گرافیت

 ≥ Merck 98 ≤ 400 آلومینیوم

 

 

 
: Al یمختلف افزودن یبا درصدها هیاول یها ساعت از نمونه 40به مدت  یاکاریآس نديپس از فرآ XRD یالگوها -1شکل 

5/1و د(  1و ج( 5/0، ب(0الف(
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به مقتدار   شده افزوده ومینی( مقدار آلومد، 1شکل )در      

 کتاهش رونتد   مجتدداً کته   افتته ی شیافزاوزنی درصد  5/1

و  Siو  Ti یهتتا کیتتپ نو پهتتن شتتد TiC ینستتب تشتتد

 و دهتد  یرا نشان م TiSi2 یانیم فاز یزیمقدار ناچ شیافزا

 کیپ ومینیاز آلوم یادیافزودن مقدار ز لیبه دل طور نیهم

 الگو قابتل مشتاهده استت.    نیدر ا زیعنصر ن نیمربوط به ا

 

بعد  Ti3SiC2میزان تشکیل  بر Alبررسی تأثیر افزودن 

 از عملیات حرارتی تکمیلی

های آسیاکاری شده به مدت زمان  نمونه XRDالگوی      

(  x=0و % 5/0و % 1و % 5/1)%ساعت با ترکیب  40

xAl/C2/Si3/1/Ti3 بعد از فرآیند عملیات حرارتی 

( 2گراد در شکل ) درجه سانتی 1200تکمیلی در دمای 

اندیس  زوایای پراش به همراه .نشان داده شده است

صفحات کریستالوگرافی متناظر با آن برای فازهای موجود 

گونه  همان آورده شده است. (2)ها در جدول  در این نمونه

شود به علت تشکیل کامل  ( مشاهده می2که در شکل )

درجه  1200در دمای  آلومینیومسط مذاب تومنطقه 

(، فاز 5)و ( 4) های و انجام واکنش [22]گراد سانتی

Ti3SiC2 ( الف(، 2)شکل تشکیل شده است .) شکل در

درصد  برحسبدرصد فازهای موجود در نمونه  (3)

بر اساس روش ریتولد گزارش شده و  افزودنی آلومینیوم

 شده است. ( آورده3مقادیر فازهای موجود نیز در جدول )

( با 3با توجه به جدول ) ،شود که مشاهده می گونههمان

 ،درصد به ترکیب اولیه 5/0افزودن آلومینیوم به مقدار 

 65به مقدار افزایش یافته و   Ti3SiC2درصد تشکیل فاز 

از درصد فازهای ناخالصی  چنیندرصد رسیده است و هم

TiC  وTiSi2  .کاسته شده است 

تصویر الگوی پراش که ) (ج، 2شکل ) با توجه به     

 1200ی عملیات حرارتی شده در دمای  مربوط به نمونه

 40ده در مدت زمان ش گراد از پودرهای آسیا درجه سانتی

 است( xAl/C2/Si3/1/Ti3( x =%1ساعت با ترکیب )

 ،2) در مقایسه با الگوی پراش شکل که شود می مشاهده

به ترتیب  TiCو   Ti3SiC2 های پیکشدت نسبی  (،ب

علت که  کاهش یافته است و همچنین به اینو افزایش 

فاز به پیک مربوط  انجام شده صورت کامل ( به5واکنش )

 غیر قابل مشاهده است.  TiSi2میانی 

نسبت به شکل  Ti3SiC2فاز  درصد (د، 2شکل )در      

و با توجه به جدول  ، ج( به مقدار کمی کاهش یافته2)

 های پیکو همچنین  درصد رسیده است 70( به مقدار 3)

در این الگو  Ti3Alو  Al2O3جدیدی مربوط به فازهای 

 احتمالاً Al2O3ظاهر شده است. دلیل به وجود آمدن فاز 

( و 6های ) واکنشاین است که با توجه به ترمودینامیک 

قدر  ،شود مشاهده می( گراد درجه سانتی 1200در )( 7)

بسیار بالاتر از  اکسید آلومینیوم واکنش ΔGمطلق مقدار 

و از آنجایی که خلوص گاز آرگون  بوده مواکسید تیتانی

درصد  100مصرفی و همچنین مواد اولیه مورد استفاده 

تمایل آلومینیوم برای واکنش با  طور همیند و نباش نمی

این فاز جدید در این مقدار افزودنی  ،اکسیژن بالا بوده

، د( از 2و با توجه به شکل ) استآلومینیوم به وجود آمده 

به فاز عنصری آلومینیوم وجود آنجایی که پیک مربوط 

زمانی که تحت عملیات حرارتی قرار  احتمالا ؛دارد

واکنش داده و  ومیتانیاز ت یبا مقدار ومینیآلوم ،گیرد می

توان به این  همچنین می به وجود آمده است. Ti3Alفاز 

م تشکیل ونکته اشاره کرد که ممکن است اکسید تیتانی

خیلی کم بوده یا  آن دارکه مقاما به جهت این ؛شده باشد

  .نیستمشاهده قابل  XRDآمورف شده در الگوی 

  
4Al + 3O2 → 2Al2O3, ∆G = - 2410.902 kJ 

(6)                                                        

Ti + O2 → TiO2,  ∆G = - 679.251 kJ  (7 )  

 

-بتیش از روش ریتولد با توجه به نتایج به دست آمده      

 TiCتترین درصتد   و کتم  Ti3SiC2ترین درصد مکس فتاز  

 1200مربوط به نمونه عملیتات حرارتتی شتده در دمتای     

در . باشتد  متی  Alدرصتد افزودنتی    1بتا   گراد سانتیدرجه 

ی هتتا نمونتته TiC و Ti3SiC2 ی( درصتتد فازهتتا4جتتدول )

دو  تیت فترض کامپوز تفاده از روش ژانگ و بتا  اسبا  موجود

 شتده  نیز آورده TiSi2و حذف فاز  TiC - Ti3SiC2 یفاز

 تیت با فترض کامپوز  ،شود یکه مشاهده م گونه همان. است

 Ti3SiC2خلوص  نیترشیبنیز  TiC - Ti3SiC2 یدو فاز

درجته   1200نمونه عملیات حرارتی شتده در دمتای    یبرا

 درصتد  75 و به میتزان  Alدرصد افزودنی  1گراد با  سانتی

 .باشد یم یوزن
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از  روبشی نشتر میتدانی   میکروسکوپ الکترونیتصاویر      

کته   آلومینیتوم های همراه با مقادیر مختلف افزودنی  نمونه

گراد تحت عملیتات حرارتتی    درجه سانتی 1200در دمای 

است. مشاهده   ( نشان داده شده4در شکل ) ،اند قرار گرفته

شکل مربوط بته مکتس    ای لایهشود که نقاط با ساختار  می

مربوط به  محور هموده و نقاط با مورفولوژی ب Ti3SiC2 فاز

توان نتیجه گرفت  است. از مقایسه این تصاویر می TiCفاز 

که با افتزایش مقتدار افزودنتی آلومینیتوم مقتدار ذرات بتا       

کته ایتن کتاهش     یافتته استت  کاهش  محور هممورفولوژی 

در اثتتر افتتزایش مقتتدار  محتتور هتتمنقتتاط بتتا مورفولتتوژی 

استت کته    XRDوه بر نتتایج آنتالیز   آلومینیوم، دلیلی علا

بوده  TiCاین نقاط دارای ترکیب شیمیایی  ،کند اثبات می

مربوط به نمونته بتا افزودنتی     TiCترین مقدار است که کم

تترین  ج( بوده و بیش ،4 آلومینیوم )شکل مولی یک درصد

مربوط به نمونه بتدون افزودنتی آلومینیتوم     TiC مقدار فاز

 الف(.  ،4)شکل  است

 

 

         

 

 

های اولیه با  گراد از نمونه درجه سانتی 1200های عملیات حرارتی شده در دمای  نمونه XRDالگوهای  -2شکل 
 5/1و د(  1، ج(5/0، ب(0: الف(Alدرصدهای مختلف افزودنی 
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 زوايای پراش به همراه انديس صفحات کريستالوگرافی متناظر با آن برای فازهای موجود در نمونه -2جدول 

 

θ2 (0) 
های صفحه  اندیس

 کریستالوگرافی
θ2 (0) های صفحه کریستالوگرافی اندیس 

10 (002 ) 808/41 (200   ) 

096/34 (101 )  534/42 (008 ) 

09/36 (111   ) 2/43 (022)  

090/37  (103)  397/58 (109 ) 

101/39 (311)  609/60 (220)    

549/39 (104 ) 554/72 (311   )  

822/40 (105 ) 378/75 (118 ) 

 

 

 

 آلومینیوم درصد افزودنی برحسب تغییراتهای عملیات حرارتی شده  درصد فازهای موجود در نمونه -3شکل 
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 بر اساس روش ريتولد ها نمونهنتايج آنالیز فازی -3جدول 

 

 

 

 

  

 

 

 

 موجود های نمونه فازی دو کامپوزيت فرض بر اساس روش ژانگ و با فازی آنالیز نتايج -4 جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در دمای ثابت عملیات  که شود دیگر مشاهده می سویز ا  

گراد، با افتزایش درصتد    درجه سانتی 1200حرارتی یعنی 

افزودنی آلومینیتوم تتا یتک درصتد، انتدازه ذرات پتودری       

تر آلومینیتوم تغییتر   کند و با افزایش بیش افزایش پیدا می

شتود. آلومینیتوم در    چندانی در اندازه ذرات مشاهده نمتی 

بته  شتود   متی  گتراد ذوب  درجته ستانتی   660دمای حتدود  

ن ی کته دمتای عملیتات حرارتتی ایت     از آنجای ،دیگر عبارت

 صورت به، آلومینیوم گراد است درجه سانتی 1200پژوهش 

بتا ایجتاد یتک بستتر مناستب متذاب، باعتث         ومذاب بوده 

باعتث افتزایش    ،شتود در نتیجته   افزایش فرآیند نفتوذ متی  

 هتای  جهتت سترعت واکتنش و نیتز آزادی عمتل رشتد در      

این امتر ستبب افتزایش انتدازه ذرات شتده       شده ومختلف 

 . است

و همکارانش نیز چنین تغییراتی را با افزودن  1سو     

ز مایع در سیستم گزارش آلومینیوم و قلع و تشکیل فا

                                                 
1
 - Xue 

( و جدول 2[. با توجه به الگوی پراش شکل )5]اند نموده

( 008شود که پیک مربوط به صفحه ) می( مشاهده 2)

Ti3SiC2 آلومینیوم درصد 5/1 و 1 یحاو های نمونه برای 

 امر این که است یافته افزایش دیگر ی نمونه دو به نسبت

 اتفاق C محور جهت در رشد که است این  دهنده نشان

 حین در مذاب فاز وجود برای دلیلی که است افتاده

 در رشد که جهت این به باشد می حرارتی عملیات

اما با افزایش ؛ است افتاده اتفاق طولی و شعاعی مسیرهای

 درصد تغییر 5/1به  آلومینیومتر مقادیر افزودنی بیش

وجود نیامده است که احتمال  ذرات به اندازهی در زیاد

این عدم تغییر به سبب به وجود آمدن فازهای  ،رود می

در نمونه است. بدین صورت که  Ti3Alو   Al2O3جدید 

و  Al2O3مقداری از آلومینیوم مذاب صرف تشکیل فازهای 

Ti3Al  شده است و همچنین با تشکیل این فازها موانعی

شود که حتی  می ایجاد  Ti3SiC2در مقابل رشد مکس فاز 

در مناطقی اندازه ذرات پودری نسبت به نمونه حاوی یک 

رات را در پی دارد که در درصد آلومینیوم، کاهش اندازه ذ

 (%.wt) نمونه در موجود فاز زانیم Al یافزودن درصد

TiSi2 TiC Ti3SiC2 

0 7 33 60 

5/0 5 30 65 

1 0 25 75 

5/1 0 20 70 

 (%.wt) نمونه در موجود فاز میزان Al افزودنی درصد

TiC Ti3SiC2 

0 30 70 

5/0 28 72 

1 25 75 

5/1 28 72 
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اندازه ذرات میانگین این عدم تغییر در  طور بهنهایت 

نسبت به نمونه حاوی یک درصد آلومینیوم مشاهده 

 شود.  می

های  همچنین میانگین اندازه ذرات برای افزودنی     

، 470درصد به ترتیب برابر با  5/1و  1، 5/0، 0آلومینیوم 

( تصویر 5)شکل ست. در نانومتر ا 1140و  1200، 600

میکروسکوپ الکترونی روبشی نشر میدانی از نمونه 

گراد و  درجه سانتی 1200عملیات حرارتی شده در دمای 

حاوی یک درصد وزنی آلومینیوم نشان داده شده است. 

ای مکس  ساختار نانو لایه ،شود که مشاهده می گونههمان

 شود.  فاز حاصل به وضوح دیده می

 

   

    

درجه  1200های عملیات حرارتی شده در دمای  نشر میدانی از نمونه روبشیتصاوير میکروسکوپ الکترونی  -4شکل

درصد 5/1و د(  1و ج( 5/0و ب( 0ف(ال  Alهای اولیه با درصدهای مختلف افزودنی  گراد از نمونه سانتی

 ب الف

 د ج
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 کتس یپرتتو ا  یپراش انرژ یسنج فیط زیآنال (6) شکل     

 نشتتان را( ج، 4) شتتکلمشتتخص شتتده در  Bو  A اطنقتت

 یداراکته   است یاهیلا ساختار به مربوط A نقطه. دهد یم

 که Bنقطه همچنین  .باشد می Ti3SiC2یی ایمیش بیترک

 بیت ترک یدارا ،است ریمحور در تصو دهنده ذرات هم نشان

بتودن انتدازه ذرات    زیت است که به ستبب ر  TiC ییایمیش

 یدارا کسیپرتو ا یپراش انرژ یسنج فیط زیمحور، آنال هم

آن را  یهتا  هیهمستا  زینقطه، آنتال  نیخطا بوده و همراه با ا

 .دهد ینشان م زین

 یریگ جهینت

ای از آلومینیوم به دلیل نقطه ذوب  افزودن مقدار بهینه     

با فازهای میانی تشکیل شده از جمله  ،پایینی که دارد

TiSi2  وTiC  واکنش داده و به جوانه زنی و سپس رشد

کمک شایانی نموده و در نتیجه  Ti3SiC2 مکس فاز

با استفاده از پودرهای عنصری  Ti3SiC2سنتز مکس فاز 

Ti ،Si ،C  وAl عملیات -به روش آلیاژسازی مکانیکی

 حرارتی با موفقیت انجام شد. 

سنتز شده  Ti3SiC2ترین مقدار مکس فاز  بیش     

             باشد و مربوط به نمونه درصد وزنی می 75معادل 

%(1=x )xAl/C2/Si3/1/Ti3  1200است که در دمای 

گراد عملیات حرارتی شده است. همچنین با  درجه سانتی

زایش درصد مولی آلومینیوم پس از عملیات حرارتی اف

گراد، اندازه ذرات به  درجه سانتی 1200تکمیلی در دمای 

های  جهت وجود فاز مایع افزایش یافتند که برای نسبت

درصد وزنی به ترتیب  1و  5/0، 0آلومینیوم در مواد اولیه 

تر به نانومتر و با افزایش بیش 1200و 600، 470برابر با 

و  TiAl3درصد وزنی به جهت تشکیل فازهای  5/1دار مق

Al2O3  کنند عنوان موانع رشد عمل می ی بهنوع  بهکه، 

 .نانومتر کاهش یافتند 1140اندازه ذرات به 

 

 

 

و گراد  درجه سانتی 1200عملیات حرارتی شده در دمای  روبشی نشر میدانی از نمونهتصوير میکروسکوپ الکترونی  -5شکل

 درصد وزنی آلومینیوم حاوی يک
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