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  ) 2C3Cr(توليد پودر كاربيد كروم 
 مكانوشيميايياحتراقي و  سنتز هاي به روش

 
  2 و علي سعيدي1*ابوالفضل اميركاوئي

  آبادفجدانشگاه آزاد اسلامي واحد ندانشكده مهندسي مواد،  ،مربي -1
   دانشگاه صنعتي اصفهان، استاد-2

abolfazlamirkaveh@gmail.com*  
  

  )17/01/1389: تاريخ پذيرش ،28/09/1388: دريافتتاريخ (
  
  

  چكيده
.  با استفاده از پودرهاي اكسيد كروم، آلومينيوم و كربن انجام گرديد2C3Crدر اين تحقيق سنتز احتراقي و مكانوشيميايي كاربيد كروم 

ها در مورد سنتز احتراقي  بررسي. صورت پذيرفت) XRD(ستگاه پراش اشعه ايكس يابي محصولات تشكيل شده با استفاده از د مشخصه
  و محصول نهايي كروم و آلومينا گردد  سازي مكانيكي، تنها واكنش آلومينوترمي احياي اكسيد كروم انجام مينشان داد كه بدون فعال

ها كامل شده و كاربيد كروم  شوند، واكنش) كاريآسياب(كي سازي مكاني مدت دو ساعت فعالدر شرايطي كه پودرهاي اوليه به. باشدمي
)2C3Cr (شود به طوريكه  نتايج سنتز مكانوشيميايي نشان داد كه حين سنتز، واكنش آلومينوترمي به صورت تدريجي انجام مي. شود توليد مي

هاي ضعيفي مربوط  در شبكه كروم فلزي، پيككاري به دليل احياي اكسيد كروم توسط آلومينيوم و انحلال كربن   ساعت آسياب5پس از 
كاري تشكيل   ساعت آسياب7 پس از حدود 2C3Crنتايج فازيابي نشان داد كه محصول كاربيد كروم . به كاربيد كروم مشاهده گرديد

درجه  1100ي باشد به صورت آمورف تشكيل شد كه پس از زينتركردن پودر در دما آلومينا كه محصول جانبي اين واكنش مي. گردد مي
  . به مدت يك ساعت به صورت كريستالي در نمودار پراش اشعه ايكس ظاهر گرديدگراد سانتي

  
  

  :هاي كليدي واژه
  .سنتز مكانوشيميايي، كاربيد كروم، آلومينوترميسنتز احتراقي، 

  
  
  مقدمه -1

كاربيـد كـروم يكـي از كاربيـدهاي گـروه شـشم جـدول تنــاوبي        
منحصر به فرد، در چند دهـه گذشـته         باشد كه به دليل خواص        مي

از ميـان   . مورد توجه مهندسين و صنايع مختلف قرار گرفته اسـت         
(كاربيدهاي كروم   

3 2 7 3 23 6
Cr C ,Cr C ,Cr C(  ،

3 2
Cr C    از نظـر 

ــه ــالا، مقاومــت    اينكــه مجموع ــه ســختي ب اي از خــواص از جمل
 خوب را دارا    يالي، دانسيته كم و پايداري شيمياي     پوششي بسيار ع  

اين تركيب مقاومت بـسيار      . ]1[باشد، بسيار حائز اهميت است      مي
درجـه   900بالايي در مقابل خـوردگي و اكـسيداسيون تـا دمـاي             

گـراد  درجـه سـانتي    1813دهـد و در       از خود نشان مي   گراد  سانتي
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هاي اسپري حرارتي نيـز     اين ماده در توليد پوشش    . شود  تجزيه مي 
وقتـي كـه ايـن       .باشـد   تر از فولاد مي   و سخت  دشو  به كار برده مي   

هــاي مقــاوم بــه مــاده بــا يــك زمينــه فلــزي همــراه شــود، پوشــش
آيد كـه از لحـاظ قيمـت مناسـب          دست مي ه  سايش ب  خوردگي و 

هـا از     ايـن پوشـش   . باشـد   بوده و براي ايجاد پوشش نيز آسان مـي        
ــال      ــطح اعم ــر روي س ــكاري ب ــي و جوش ــپري حرارت ــق اس طري

 كاربردهاي كاربيدهاي كروم شامل پودر اسـپري        عمده. شوند  مي
و ] 3 و 2[حرارتي براي كاربردهاي مقاوم به خـوردگي و سـايش        

ــسمت ــراي   ق ــاي جوشــكاري ب ــين، الكتروده ــاي مختلــف ماش ه
   ي،ائل ويژه با حداكثر مقاومـت شـيمياي      روكش كردن سخت، وس   

هاي معمـول      مواد كامپوزيتي، جايگزين پوشش    هاي  كنندهتقويت
يل كروم سخت و ايجاد پوشش بر روي الياف كـربن جهـت             از قب 

كاربيـدهاي كـروم بـه       ].4[  باشـد     افزايش ترشـوندگي اليـاف مـي      
ينـد  ، فرآ ]5[هاي مختلفي مانند ذوب و سـريع سـرد كـردن            روش
 فلز كـروم    2 واكنش كربومنيزيومتري، كربوره كردن    ،]6[ 1ترميت

مليــات  و تركيــب آلياژســازي مكــانيكي و ع]7[و اكــسيد كــروم 
هـا    اسـتفاده از ايـن روش     .  قابـل توليـد هـستند      ،]8[حرارتي بعدي   

هـاي  براي توليد كاربيد كروم اغلب نياز بـه دماهـاي بـالا و زمـان              
هاي توليد مواد پيشرفته    روشجمله   از   سنتز احتراقي  .طولاني دارد 

به دليـل سـادگي تجهيـزات، هزينـه پـايين و سـرعت               باشد كه   مي
در مورد   .استي اخير مورد توجه قرار گرفته       ها  در سال توليد بالا   

ــتفاده از روش      ــه اس ــا ب ــف تنه ــع مختل ــي، در مراج ــنتز احتراق س
آلومينوترمي براي توليد كروم فلزي خـالص از اكـسيد آن اشـاره             

با اسـتفاده از    ) C2V و   VC(توليد كاربيدهاي واناديوم    . شده است 
 كــربن و  آلومينيــوم و،)5O2V(پودرهــاي اوليــه اكــسيد وانــاديوم 

]. 9 [گرديـد گزارش   )SHS (3واكنش خودانتشاري تحت شرايط   
 همچـون انجـام واكـنش در        مزايايينيز  روش سنتز مكانوشيميايي    

حالت جامد، خلوص بالاي محصول، توليد مـواد بـا سـاختارهاي            
. ريز بـراي مـصارف بعـدي را دارد          مختلف و ايجاد پودرهاي دانه    

باشـند،    ديگر قابل توليد نمي   هاي  بسياري از تركيباتي كه به روش     
سنتز مكانوشيميايي  . وسيله سنتز مكانوشيميايي قابل توليد هستند     هب

با استفاده از واكنش آلومينوترمي در توليد مواد مختلفي از جملـه         

 كـربن   ،، آلومينيـوم  CuO  ،ZnOهاي    آلياژ برنج با استفاده از پودر     
فاده از مخلـوط     با است  3O2Al-Al3Feو توليد نانو كامپوزيت     ] 10[

با وجود اينكه تحقيقـات زيـادي       ]. 11[ترميت گزارش شده است     
 انجـام شـده     وسيله اين دو روش   ه  در رابطه با توليد مواد مختلف ب      

كاربيـدها بـه خـصوص كاربيـد كـروم،           توليـد    زمينـه است اما در    
هدف از اين تحقيـق  . مطالعه علمي چنداني صورت نپذيرفته است    

مكانوشـيميايي بـا    احتراقـي و    روش سـنتز    توليد كاربيد كـروم بـه       
  .استفاده از واكنش آلومينوترمي است

  
  مواد و روش تحقيق -2
   مواد و تجهيزات- 2-1

مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق شامل پودر اكسيد كروم با            
 پودر كـربن  ،%99/99، پودر آلومينيوم با خلوص   %96/99خلوص  

 و الكـل  )آلمان 4ركم همگي ساخت شركت% (8/99با خلوص 
سـازي  جهت ايجاد چسبندگي بين پودرهـا قبـل از متـراكم           اتانول
بـا دقـت     5كـالج  شامل تـرازوي ديجيتـالي مـدل         ياز تجهيزات . بود

 تني بـا تـوان اعمـال      12 گرم براي توزين پودر، پرس سرد        001/0
سـازي پـودر اوليـه، دسـتگاه      جهـت متـراكم  Kg/cm315 2فـشار  
سازي   اي جهت فعال    اي گلوله    سياره كن و دستگاه آسياب     خشك

اشـتعال نمونـه    . پودر اوليه و آلياژسازي مكانيكي استفاده گرديـد       
سنتز مكانوشيميايي  . نيز با استفاده از يك مشعل استيلني انجام شد        

 دور  600اي با سرعت چرخش محفظه        اي سياره    آسياب گلوله  در
تحـت اتمـسفر    و 20بر دقيقه، با نسبت وزني گلوله به پـودر برابـر         

هـا و تعيـين فازهـاي         بـراي بررسـي نمونـه     . گرديـد آرگون انجـام    
 OLYMPUSتــشكيل شــده، از ميكروســكوپ نــوري مــدل    

CK40M  ــس ــعه ايكـ ــراش اشـ ــاليز پـ ــتگاه آنـ     (XRD) و دسـ
ــدل  X-Ray Diffractometer, Bruker, D8ADVANCEم

Germany  در اين دستگاه بـراي آنـاليز از تيـوب          .  استفاده گرديد
Cu تر نيكل و تابش    ، فيلCu-kα  آنگـستروم  5406/1 با طول مـوج 

، 80ºθ2 = ، زاويه پايان 20ºθ2 = زاويه شروع آناليز . استفاده شد
ــرخ روبــش  ــدازه گــام روبــش  05/0ن  درجــه انتخــاب 05/0 و ان

  .آمپـر انجـام شـد    ميلي30 و جريان KV40 آناليز با ولتاژ . گرديد
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  .دانتشارينمونه قبل و پس از سنتز خو): 1(شكل 

  
   روش انجام آزمايش- 2-2

 گرم از پودرهـاي     7، ابتدا مقدار     در سنتز احتراقي   براي تهيه نمونه  
.  توزين شدند  )1(اكسيد كروم، كربن و آلومينيوم مطابق واكنش        

به دليل تأثير مقدار آلومينيوم بر گرمازايي واكـنش آلومينـوترمي           
ر آلومينيـوم و    و همچنين به منظور جبران تلفات كـربن، مقـدا         ] 9[

 درصـد بـيش از حـد اسـتوكيومتري انتخـاب            پـنج كربن به ميزان    
 سازي پودرها با اتانول، مخلوط تحت فـشار         پس از مخلوط  . شدند

2Kg/cm 50     و  10قطـر   (دسـت آمـده     ه  نمونـه ب ـ  . پرس سـرد شـد 
سازي از قالب به مدت نيم    بعد از خارج  ) متر ميلي 15ارتفاع تقريباً   

قـرار گرفتـه و     گـراد   درجـه سـانتي    150ساعت در آون در دمـاي       
ها تحت اتمسفر محيط و يا زير          نمونه سپس .كاملاً خشك گرديد  

پودر آلومينا بـراي محافظـت از اتمـسفر، توسـط مـشعل اسـتيلني                
روش مشعل استيلن يا احتـراق كـردن نمونـه از           . مشتعل گرديدند 

 در اين روش بـه    . رود  كار مي ه  يك انتها براي سنتز خودانتشاري ب     
كمك گرماي ناچيز اوليه، واكنش به طور خود به خـودي انجـام             

كنتـرل شـده نيـز     در صورت استفاده از كوره بـا اتمـسفر   . شود  مي
تواند  امكان انجام واكنش وجود دارد كه شرايط مربوط به آن مي          

ها بـراي     در يك سري از آزمايش    . در كارهاي آتي بررسي گردد    
يد نمونه، پودرهـاي اوليـه بـه        سازي مكانيكي پودر قبل از تول       فعال

وسيله دسـتگاه آسـياب     ه   ساعت تحت اتمسفر آرگون و ب      2مدت  
در مورد سنتز مكانوشيميايي نيـز      . اي آسياب شدند    اي سياره گلوله

مقدار آلومينيـوم و كـربن بـه         و با    )1(پودرهاي اوليه طبق واكنش     

. ميــزان پــنج درصــد بــيش از حــد اســتوكيومتري انتخــاب شــدند 
ي هفت گرمي به همـراه پـنج گلولـه فـولادي در محفظـه         ها  نمونه

هاي مختلـف   آسياب قرار گرفته و تحت اتمسفر آرگون در زمان        
  . كاري شدند ساعت آسياب10 و 7، 5، 2
)1(                     

2 3 3 2 2 3
3Cr O 6Al 4C 2Cr C 3Al O+ + = +  

  
   مباحثونتايج  -3
   سنتز احتراقي- 3-1

سـتفاده از پـودر اوليـه       سنتز خودانتشاري نمونه تحت دو شـرايط ا       
كاري شده به مدت دو ساعت انجام       كاري و آسياب  بدون آسياب 

  . شد

)2(                    
2 3 3 2

o

/

3 13 9Cr O C Cr C CO
2 2 2

G 1078190 777 94T (J)

+ → +

Δ = −

 

)3(                                2 2 3

o

32Al O Al O
2

G 1676000 320T (J)

+ =

Δ = − +

  

)4(                                2 2 3

o

32Cr O Cr O
2

G 1120300 260T (J)

+ =

Δ = − +

  

)5(                               2

o

/

1C O CO
2

G 111700 87 65T (J)

+ =

Δ = − −

  

و تركيـب روابـط و    )5( و )4(، )3(، )2(با در نظر گـرفتن روابـط      
 بـه   )1(انجام محاسبات ترموديناميكي، تغيير انرژي آزاد واكـنش         

  :آيد دست ميه صورت زير ب

)1(         2 3 3 2 2 3

o

3Cr O 6Al 4C 2Cr C 3Al O

G 1494580 587T (J)

+ + = +

Δ = −
 

 K2546) 2273  برابـر بـا   بر اين اساس، دماي آدياباتيك واكنش
اين دما از معيـار خودانتـشاري بـودن         . باشد  مي) گراددرجه سانتي 
خيلي بيشتر است و واكنش به راحتـي  ) K1800 دماي  (مرزانوف

 نمونه قبـل و پـس از        )1(شكل  . شود   انجام مي  SHSتحت شرايط   
   .دهد سنتز خودانتشاري را نشان مي
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  .سازي پودر اوليه يكس نمونه سنتز احتراقي بدون فعال نمودار پراش اشعه ا):2 (شكل

  
  سازي پودر اوليه  بدون فعالSHS واكنش -3-1-1

دست آمـده پـس از      ه   پراش اشعه ايكس نمونه ب     نمودار) 2(شكل  
همــانطوري كــه مــشاهده . دهــد ســنتز خودانتــشاري را نــشان مــي

    وجود 3O2Alشود در اين نمودار دو فاز اصلي اكسيد كروم و             مي
  مشاهدات عيني از انجام واكنش بـه صـورت خودانتـشاري           . دارند

دهد كه تنها واكنش آلومينوترمي       و فازهاي تشكيل شده نشان مي     
بدين صورت كه در اثر گرماي اوليه وارد شده بـه       . رخ داده است  

. نمونه، آلومينيوم ذوب شده و با اكسيد كروم واكنش داده اسـت           
ش، جبهه احتراقـي نيـز بـه صـورت          به دليل گرمازا بودن اين واكن     

خودانتشاري پيش رفته و همزمان به دليل وجود اكـسيژن، كـروم            
در ايـن شـرايط   . گردنـد  فلزي توليد شده و كربن نيـز اكـسيد مـي         

كنـد و     كربن گرماي اضافي را براي پيش روي واكنش فراهم مي         
از ايـن رو دو محـصول       . هيچ تأثيري بر محـصول واكـنش نـدارد        

 كـروم   كاربيـد و  ) اكسيد آلومينيـوم  (امل آلومينا   اصلي واكنش ش  
  . باشند مي

سازي شده   با استفاده از پودرهاي فعالSHS واكنش -3-1-2
  مكانيكي 

هـاي    كـاري يكـي از روش     سازي مكانيكي از طريق آسـياب       فعال
افزايش انـرژي سـطحي و كـاهش دمـاي آدياباتيـك بـراي سـنتز           

  باشـــد  احتراقـــي مـــواد بـــا گرمـــازايي واكـــنش كـــم مـــي      

 كـه در    ،هـاي ديگـر آن      يكي از مزيـت   ]. MASHS(6] 12 روش(
اي و    اين تحقيق مورد توجه قرار گرفته است، ايجاد سـاختار لايـه           

كـاري    در صـورت آسـياب    . باشد  انحلال مواد در حالت جامد مي     
ــه صــورت آزاد در معــرض اكــسيژن قــرار    ــه، كــربن ب پــودر اولي

 كنترل بيشتر اتمسفر و     ها براي   در اين سري از آزمايش    . گيرد  نمي
جلوگيري از نفوذ اكسيژن، نمونه قبل از سنتز در زير پودر آلومينا            

 نمودار پراش اشعه ايكس نمونه سنتز شـده      )3(شكل  . قرار گرفت 
همــانطوري كــه مــشاهده . دهــد  مــيتحــت ايــن شــرايط را نــشان

بـه همـراه محـصول جـانبي     ) 2C3Cr(گردد، فاز كاربيد كـروم        مي
3O2Al  هـاي اصـلي مربـوط بـه كاربيـد       پيـك . ده اسـت  تشكيل ش

، 27/39، 8/36، 12/35، 82/32 برابــــر Ө2كــــروم در زوايــــاي 
47/40  ،82/42  ،17/43  ،77/45  ،82/46  ،67/47  ،22/48  ،92/48 
هـاي ضـعيف اكـسيد        وجـود پيـك   .  درجه وجود دارنـد    17/66و  

 1/65،  52/63،  87/54،  22/36،  62/33 برابر   Ө2كروم در زواياي    
دهد كه مقـداري اكـسيد كـروم در نمونـه            درجه نشان مي   8/72و  

وجود اكسيد كروم ناشي از عدم واكنش مواد اوليـه    . حضور دارد 
باشد بلكه به دليل اكسيد شدن مجدد كروم فلزي توليد شـده             نمي

تـوان از تـشكيل       حين واكنش است كه با كنترل بيشتر اتمسفر مي        
  . آن جلوگيري نمود
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  .سازي پودر اوليه  ساعت فعال2راش اشعه ايكس نمونه سنتز احتراقي با نمودار پ): 3 (شكل

  

 
   . توزيع و اندازه فاز كاربيد كروم در نمونه پس از سنتز خودانتشاري):4(شكل 

  
 حرارتـي بـراي توليـد    –محققان ديگري نيز كه از روش مكانيكي 

ــد، تــشكيل   ــه 3C7Cr و 2C3Crكاربيــد كــروم اســتفاده نمودن  را ب
  يكـي از دلايـل تـشكيل      ]. 8[ گزارش كردنـد     Cr و   3O2Al همراه

تواند مربوط به عـدم وجـود          در كار آنها مي    3C7Crكاربيد كروم   
در مقايسه با كار آنها، در تحقيـق        . كربن كافي براي واكنش باشد    

  . توليد گرديد2C3Crحاضر تنها محصول كاربيد كروم 

 نوري از نمونه پوليش و اچ شـده          تصوير ميكروسكوپ  )4(شكل  
شود كاربيد كـروم بـه    همانطوري كه مشاهده مي. دهد را نشان مي  

 در μm200  تـا  40صـورت ذرات درشـت بـا ابعـاد در محـدوده      
فـاز زمينـه كـه محـصول جـانبي توليـد            . زمينه پراكنده شده اسـت    

باشد داراي تخلخل بوده و به خوبي      كاربيد كروم يعني آلومينا مي    
  . گردد ه نميمشاهد
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  .كاري هاي مختلف آسياب هاي پراش اشعه ايكس پس از زمان  مقايسه نمودار):5(شكل 

  
دست آمده، توليد كاربيد كروم بـه روش سـنتز          ه  بر اساس نتايج ب   

سـازي شـده      خودانتشاري تنهـا در شـرايط اسـتفاده از پـودر فعـال            
اي توليـد   ه ـ  در مقايسه بـا ديگـر روش      . استپذير    مكانيكي امكان 

 تـا  1400 در Cr-Cبراي كاربيد كروم، از جمله واكـنش مخلـوط          
 ساعت  40 تا 20(هاي طولاني   گراد براي زمان   درجه سانتي  1800

تـا  (و تركيـب آلياژسـازي مكـانيكي        ] 13) [تحت اتمسفر احيـايي   
 در زمـان و دماهـاي بـالا         و عمليات حرارتـي بعـدي     ) چند ساعت 

 آلومينـوترمي كـه در ايـن پـروژه          ، روش سنتز احتراقي بر پايه     ]8[
ايـاي آن  از جمله مز. باشد استفاده گرديد داراي چندين مزيت مي     

تجهيـزات سـاده    ) در حد چند ثانيه   (يند  توان به زمان كمتر فرآ      مي
  . و آسان و عدم نياز به صرف انرژي بالا اشاره نمود

   سنتز مكانوشيميايي- 3-2
ــان   ــراش اشــعه ايكــس پــس از زم ــاليز پ ــايج آن ــاي مختلــف  نت ه

از نمودار پراش   .  داده شده است    نشان )5(شكل  كاري در     آسياب
شود كه پس      ساعت آسياب شده مشاهده مي     2اشعه ايكس نمونه    

از اين زمان هـيچ گونـه واكنـشي رخ نـداده اسـت و تنهـا پهنـاي                   
ها به دليل ريز شدن ذرات و افزايش كرنش داخلـي شـبكه،               پيك

 سـاعت   5ش اشـعه ايكـس نمونـه        در نمودار پـرا   . بيشتر شده است  
 در 2C3Crهاي ضعيفي مربوط به كاربيد كـروم   آسياب شده پيك  

 225/48،  675/47،  825/46،  475/40،  275/39 برابـر    Ө2زواياي  
هـاي اكـسيدي نيـز         درجه ظاهر شـدند و شـدت پيـك         925/48و  

ماندن   هاي ضعيف كاربيد كروم و باقي       وجود پيك . كاهش يافت 
كروم بيانگر شروع واكنش توليد كاربيـد       هاي اصلي اكسيد      پيك
توانـد مربـوط بـه خـصوصيت     هـاي كـربن مـي    حذف پيك . است

كاري   فيزيكي نرم بودن آن و آمورف شدن تحت شرايط آسياب         
كاري در مراجع ديگـر   آمورف شدن كربن در حين آسياب . باشد

هاي مربوط بـه       ساعت پيك  7پس از   ]. 10[نيز گزارش شده است     
 Ө2ت بيشتري يافته و چندين پيـك در زوايـاي           كاربيد كروم شد  

ــر  ــه 17/66 و 77/45، 17/43، 82/42، 42/35، 82/32برابـ  درجـ
 سـاعت هـيچ     10كاري تا     با افزايش زمان آسياب   . گردند  ظاهر مي 

بر ايـن اسـاس     . تغييري در نمودار پراش اشعه ايكس مشاهده نشد       
  سـاعت 7توان گفت كه واكنش توليد كاربيـد كـروم پـس از            مي

 10 و   7در نمـودار پـراش اشـعه ايكـس نمونـه            . كامل شده اسـت   
  كاري شده اثري از محصول جانبي آلومينا مشاهده        ساعت آسياب 
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  .C◦1100 ساعت و زينتر شده در 7 نمودار پراش اشعه ايكس نمونه آسياب شده به مدت ):6(شكل 

  
نگرديد و تنها افزايش زمينـه در نمودارهـاي پـراش اشـعه ايكـس              

دليـل افـزايش مقـدار زمينـه در نمـودار پـراش اشـعه               . شكار بود آ
بـراي  . باشـد   آمـورف مـي   ايكس، تشكيل فاز آلومينا بـه صـورت         

 ســاعت 7دســت آمــده پــس از ه تأييــد ايــن مطلــب، پودرهــاي بــ
ــاي    آســياب ــدت يــك ســاعت در دم ــه م   درجــه  1100كــاري ب
نمودار پراش اشـعه    . گرفتتحت اتمسفر آرگون قرار     گراد  سانتي

 داده شــده  نــشان)6(ايكــس نمونــه پــس از زينترينــگ در شــكل 
شــود دو فــاز كاربيــد كــروم  همــانطوري كــه مــشاهده مــي. اســت

)2C3Cr (    3و محصول جانبيO2Al      انـد    در نمودار ظـاهر گرديـده .
بر خلاف نمودار پراش اشعه ايكس نمونه قبـل از زينترينـگ كـه              

هـاي    و پيـك  مقدار زمينه زياد داشـت، ايـن نمـودار زمينـه كمتـر              
 شـدن   بلـورين دليـل ايـن مـسئله نيـز مربـوط بـه             . تري دارد    واضح

   .باشد آلومينا، آزاد شدن كرنش شبكه و افزايش اندازه دانه مي
ممكن است كه مقداري از كاربيد كروم تشكيل شده نيز آمورف         

هاي مربوط به كاربيد كـروم        باشد زيرا با زينتر كردن نمونه، پيك      
ولي دليـل ايـن مـسئله را        . شوند  ي مشاهده مي  ترنيز به طور واضح   

) اكـسيد كـروم   (طور بيان كرد كه ماده اوليه واكنش         توان اين مي
 وسـيله آلومينيـوم، فلـز كـروم       ه  بلورين بوده است و پس از احيا ب ـ       

يند نفـوذ كـربن در شـبكه بـه          شود و در اثر فرآ      بلورين حاصل مي  

مينا محـصول   شود ولي آلو    صورت كاربيد كروم بلورين توليد مي     
تـشكيل آلومينـاي آمـورف      . يند اسـت  جانبي واكنش در طي فرآ    

حين سنتز مكانوشيميايي آلومينايد آهن با استفاده از پودر اكـسيد           
  ].11[آهن توسط محققان ديگري نيز گزارش شده است 

 فـرم   هـا و ايجـاد تغييـر    كاري در اثـر برخـورد گلولـه    حين آسياب 
دهد  يش نقايص شبكه رخ مي   شديد، افزايش دماي موضعي و افزا     

شود كه واكنش آلومينوترمي بـه صـورت تـدريجي و      و باعث مي  
با احيـا شـدن اكـسيد كـروم توسـط           . گردد  در حالت جامد انجام     

كاري به صورت تقريباً    آلومينيوم، كربن موجود كه در اثر آسياب      
ايـن  . دهـد    مـي   آمورف در آمـده اسـت بـا كـروم فلـزي واكـنش             

 تـدريجي و بـا مكـانيزم انحـلال كـربن در             واكنش نيز به صـورت    
بـه  . دهدشبكه كروم فلزي و سپس تشكيل كاربيد كروم روي مي         

دليل وجود اتمسفر آرگون، امكان اكسيد شدن كروم فلزي پـس           
از واكنش آلومينوترمي وجود ندارد و كـربن موجـود در سيـستم             

  . تواند از بين رود نيز نمي
براي كاربيد كـروم، از جملـه       هاي توليد     در مقايسه با ديگر روش    

ــوط    ــوترمي مخل ــنش كرب ــا 1400 در Cr-Cواك ــه 1800 ت  درج
 سـاعت تحــت  40  تــا20(هــاي طـولاني  گـراد بــراي زمـان  سـانتي 

 ، در روش سنتز مكانوشيميايي با استفاده      ]13 و   8) [اتمسفر احيايي 
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باشد و    ه دما و زمان بالا نمي     از واكنش آلومينوترمي ديگر نيازي ب     
تز با توجه به انـرژي اكتيواسـيون بـالاي واكـنش انجـام              يند سن فرآ
درجـه   2273(بـا وجـود بـالا بـودن دمـاي آدياباتيـك           . گـردد   مي

بر طبق محاسبات ترمودينـاميكي انجـام شـده در ايـن            گراد  سانتي
. ، واكنش آلومينوترمي به صورت تدريجي انجام گرديـد        )تحقيق

ردنـد كـه    گزارش ك ] 10[اين در حالي است كه محققان ديگري        
دمـــاي آدياباتيـــك واكـــنش، معيـــاري بـــراي انجـــام واكـــنش  

بر طبـق گـزارش     . مكانوشيميايي به صورت آني يا تدريجي است      
، )دماي معيار مرزانـوف  (K1800 آنها در دماي آدياباتيك بالاي 

بـا وجـود    . شـود   واكنش مكانوشيميايي به صورت آني انجـام مـي        
ه شده در كـار حاضـر       اينكه دماي آدياباتيك سيستم در نظر گرفت      

 محاسبه گرديد، مكانيزم واكنش آلومينوترمي K2550 در حدود 
 ســـاعت 5بـــه طوريكـــه پـــس از . بـــه صـــورت تـــدريجي بـــود

هاي ضعيفي مربوط به كاربيد كروم مـشاهده          كاري، پيك   آسياب
 سـاعت، توليـد كاربيـد كـروم بـه طـور كامـل               7گرديد و پس از     

 تنهـا محـصول كاربيـد       ي نيز در مورد سنتز مكانوشيمياي   . انجام شد 
ايـن در حـالي اسـت كـه در برخـي            . دست آمـد  ه   ب 2C3Crكروم  
هاي مياني به همراه كاربيد كـروم         هاي ديگر توليد محصول     روش

]. 8[و توليد ديگر فازهاي كاربيدي گزارش گرديـده اسـت           ] 13[
همچنين بـه دليـل ناكـافي بـودن مقـدار آلومينيـوم بـراي تـشكيل                 

، ايـن تركيبـات در پـراش        Cr-Alي در سيستم    فلز  هاي بين   تركيب
  .اشعه ايكس مشاهده نگرديد

  
  گيرينتيجه -4

و  MASHSتوليد كاربيد كروم از اكـسيد كـروم بـه روش سـنتز              
. پذير است سنتز مكانوشيميايي بر پايه واكنش آلومينوترمي امكان      

توان گفـت در اثـر گرمـاي اوليـه وارد             در مورد سنتز احتراقي مي    
ونه، آلومينيـوم ذوب شـده و بـا اكـسيد كـروم واكـنش               شده به نم  

سـازي نـشده، بـه دليـل          در شرايط استفاده از پـودر فعـال       . دهد  مي
گرمازا بودن اين واكنش، جبهه احتراقي به صورت خودانتـشاري          
پيش رفته و همزمان به دليل وجود اكـسيژن، كـروم فلـزي توليـد               

 گرمـاي  ،كـربن در اين شرايط  . گردند  شده و كربن نيز اكسيد مي     

كند و هيچ تأثيري بر       اضافي را براي پيش روي واكنش فراهم مي       
سازي مكانيكي پودر اوليه بـه مـدت        فعال. محصول واكنش ندارد  

اي باعـث شـد كـه در        اي سـياره    دو ساعت توسط آسـياب گلولـه      
به همين دليل   .  كربن آزاد براي واكنش وجود نداشته باشد       ،نمونه

م از كـروم فلـزي بـه طـور همزمـان بـا       واكنش توليد كاربيد كـرو   
دماي آدياباتيك بـالاي واكـنش      . واكنش آلومينوترمي انجام شد   

  و تغييرات ساختاري پودر اوليـه در اثـر         ) گراد درجه سانتي  2273(
سازي مكانيكي باعث توليد همزمـان كاربيـد كـروم در ايـن             فعال

 آناليز پراش اشعه ايكس نـشان داد كـه تنهـا محـصول    . تحقيق شد 
باشـد و هـيچ يـك از ديگـر             مـي  2C3Crدست آمده،   ه  كاربيدي ب 

در . گردنـد   كاربيدهاي كروم در شرايط انتخاب شده تشكيل نمي       
  هـا و ايجـاد تغييـر        در اثر برخورد گلولـه     مورد سنتز مكانوشيميايي  

فــرم شــديد، افــزايش دمــاي موضــعي و افــزايش نقــايص شــبكه،  
حالت جامد انجام   واكنش آلومينوترمي به صورت تدريجي و در        

نتـايج فازيـابي نـشان داد كـه محـصول كاربيـد كـروم               . گـردد   مي
2C3Cr ــشكيل  7 پــس از حــدود  ســاعت آلياژســازي مكــانيكي ت

باشـد بـه      آلومينا كه محـصول جـانبي ايـن واكـنش مـي           . گردد  مي
صورت آمورف تشكيل شد كه پس از زينترينگ پودر در دمـاي            

ــه مــدت يــك ســاعت گــراد درجــه ســانتي 1100 ــه صــورت ب  ب
  . كريستالي در نمودار پراش اشعه ايكس ظاهر گرديد
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