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جوشي و خواص قطعه  بورايد تيتانيم بر رفتار تف دي/تاثير روش توليد نانوكامپوزيت آلومينا
  توليد شده

  3محمد هاديان  و علي2، ابوالقاسم عطايي1*زاده امين ربيعي

  
  چكيده
 هاي مستحكم  پيونددليلاي با چگالي و استحكام بالا به   بمنظور توليد قطعهAl2O3-TiB2جوشي كامپوزيت  تف

رود توليد كامپوزيت به صورت ذرات ريزي كه به صورت  انتظار مي. استكووالانسي و ضريب نفوذ پايين اجزا با مشكلاتي همراه 
جوشي نانوكامپوزيت  در اين پژوهش تف. جوشي اين ماده را مرتفع سازد تواند مشكل تف  مي،همگن در زمينه توزيع شده باشد

Al2O3-TiB2تاثير ،چنين هم. گيرد مكانوشيميايي توليد شده مورد بررسي قرار مي/ ژل-يايي و سل كه با دو روش مكانوشيم 
در روش . گيرد جوشي، چگالي، ريزساختار، سختي و چقرمگي شكست مورد بررسي قرار مي شرايط توليد بر رفتار تف

در . بدست آمد Al2O3-TiB2يت هاي بور و تيتانيم در طي فرآيند آسياكاري احيا شده و نانوكامپوز مكانوشيميايي اكسيد
مكانوشيميايي، ژل بدست آمده از آلكوكسيد تيتانيم و اكسيد بور طي فرآيند آسياكاري در حضور آلومينيم / ژل- فرآيند سل

هاي ميكروسكپ الكتروني عبوري نشان داد كه ريزساختار  بررسي.  شدAl2O3-TiB2منجر به توليد نانوكامپوزيت 
 از پسها   تخلخل و اندازه دانهمقدارتصاوير ميكروسكپ الكتروني روبشي . باشد  از دو روش متفاوت مينانوكامپوزيت بدست آمده

مكانوشيميايي مقادير چگالي، سختي و چقرمگي / ژل- براي نمونه توليد شده به روش سل. دهد جوشي را نشان مي فرآيند تف
باشد   ميMPa.m1/2 1/10 و GPa 3/15، %97 گراد به ترتيب  درجه سانتي1500جوشي در دماي  شكست پس از تف

نانوساختار .  استMPa.m1/2 4/11 و GPa 20، %99 بالاكه براي نمونه توليد شده به روش مكانوشيميايي مقادير  درحالي
 در حين فرآيند چگالش از عواملي Al18B4O33، غيربلوري بودن ساختار ذرات و تشكيل فاز مايع Al2O3-TiB2بودن ذرات 

  .شود جوشي مي شند كه منجر به تسهيل فرآيند تفبا مي
  
  . ژل، مكانوشيميايي- بورايد تيتانيم، سل نانوكامپوزيت، پرس گرم، آلومينا، دي:  كليديهاي واژه

  

                                                 
  .، گروه مهندسي مواد، شيراز، ايران مربي گروه مواد، دانشگاه آزاد اسلامي، واحد شيراز-1
  .هاي فني دانشگاه تهران، تهران، ايران  استاد دانشكده مهندسي متالورژي و مواد، پرديس دانشكده-2
  .هاي فني دانشگاه تهران، تهران، ايران  دانشيار دانشكده مهندسي متالورژي و مواد، پرديس دانشكده-3
  a.rabiezadeh@gmail.com:  نويسنده مسئول مقاله- ∗
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  پيشگفتار
اي از مواد سراميكي  مواد مركب زمينه سراميكي دسته

 كه فاز دوم بمنظور تغيير خواص زمينه يا فاز هستند
در مواد مركب . شود  ميافزودهها  آنكننده به  تقويت

كننده با هم تركيب شده تا  خصوصيات زمينه و فاز تقويت
هاي  سراميك]. 2و1[خواص جديد و متفاوتي ايجاد كند 

شود  ها گفته مي مهندسي دما بالا به آن دسته از سراميك
كه قابليت استفاده در دماهاي متوسط تا دماهاي بالا 

هاي  هاي كم تا زياد و محيط ش، تن)ºC 550تر از  بيش(
در ]. 4و3[كننده و خورنده را داشته باشند  به شدت اكسيد

ها  هايي كه دماي ذوب آن اين ميان، آن دسته از سراميك
هاي فوق   به عنوان سراميك،باشد  ميºC 3000بيش از 
هاي  از ميان سراميك]. 5[شوند   شناخته مي1دماي بالا

هاي دما بالا  ها براي كاربرد هفوق دماي بالا، يكي از گزين
باشد كه در نتيجه ديرگدازي و  بورايد تيتانيم مي دي

يكي از معايب . استحكام بالاي بالا در دماي بالاست
اين مواد در برابر كم هاي فوق دماي بالا مقاومت  سراميك

كه اين مواد متشكل از  جايي از آن. باشد اكسيداسيون مي
اشند، در دماي بالا و در حضور ب بور، كربن و نيتروژن مي

اكسيژن اين اجزا اكسيد شده و از ماده اوليه جدا شده و 
به اين ترتيب، تنها فلز تشكيل . شوند وارد محيط مي

دهنده بورايد، كاربيد يا نيتريد كه اكنون عاري از بور، 
ماند كه در دماي   باقي مي،باشد كربن و نيتروژن مي
دماي بالا ممكن است هاي فوق  اكسيداسيون سراميك

هاي فوق دماي  يكي ديگر از مشكلات سراميك. ذوب شود
كه دماي ذوب  جايي از آن. باشد ها مي بالا هزينه توليد آن

باشد،   ميC 3000°هاي فوق دماي بالا بيش از  سراميك
 پرس گرم شكل داده و چگالش به وسيلهاين دسته از مواد 

 ].6و1[ يابند مي
بورايد  دي/ي ماده مركب آلومينامقاومت به ضربه عال

هاي انتخابي براي  تيتانيم اين ماده را يكي از گزينه
 و ديواره محافظ در برابر 2تجهيزات محافظت شخصي
 ،در نتيجه.  در آورده است اجرام آسماني براي فضاپيما

مقاومت به سايش عالي، اين ماده در كاربردهايي نظير 
ا مورد استفاده قرار هاي ترمز اتومبيل و هواپيم سيستم

                                                 
1- Ultra High Temperature Ceramics (UHTCs) 
2- Personal Protective Equipment (PPE) 

بورايد  دي/خواص حرارتي ماده مركب آلومينا. گيرد مي
تيتانيم نظير دماي ذوب، رسانايي حرارتي و رفتار حرارتي 

هاي  اين ماده منجر به استفاده در كاربردهاي سيستم
بورايد  دي(حضور فاز دوم . شود  مي3محافظ در برابر حرارت

ساختارها  ي از ريزا سبب تشكيل دسته گسترده) تيتانيم
. باشد شود كه در صورت وجود يك فاز ميسر نمي مي

توان با تغيير ريز  بنابراين، عملكرد ماده مركب را مي
  ].10- 7[ساختار كنترل كرد 

ي براي توليد ماده مركب گوناگونهاي  روش
توان به  شود كه مي بورايد تيتانيم استفاده مي دي/آلومينا

بورايد تيتانيم، واكنش سريع  ديتركيب پودرهاي آلومينا و 
احتراقي دماي بالا، واكنش احتراقي و روش آلياژسازي  خود

اگرچه كاربرد كلاسيك آلياژسازي . مكانيكي را نام برد
مكانيكي براي توليد آلياژهايي از عناصر اوليه بوده است، 

دهد كه با كمك  هاي متعدد نشان مي ولي گزارش
اي گسترده از  حدودهتوان م آلياژسازي مكانيكي مي

در همين راستا، . هاي شيميايي را به انجام رسانيد واكنش
پژوهشگران بسياري از آلياژسازي مكانيكي براي 

 احيا شامل يك اكسيد و - هاي اكسايش سازي واكنش فعال
پودر . اند ي مناسب با موفقيت استفاده كرده احياكننده

فشار، جوشي بدون  هاي تف توليد شده معمولا به روش
شود  جانبه به قطعه تبديل مي پرس گرم و پرس گرم همه

]11 -23 .[  
بورايد  دي/جوشي ماده مركب آلومينا در زمينه تف

كيمورا . تيتانيم كارهاي محدودي انجام شده است
)Kimura ( گوناگونو همكارانش تاثير افزودن مقادير 

جوشي آلومينا بررسي  بورايد تيتانيم را بر رفتار تف دي
جوشي آلومينا خالص  تفبا  كه گرديدمشاهده . دندكر
چگالي تئوري دست يافت، اما با افزودن % 97توان به  مي
جوشي در  ، و تف) درصد وزني10- 40(بورايد تيتانيم  دي

توان قطعه بالك   به روش بدون فشار، ميC 1750°دماي 
كسكس ]. 24[چگالي تئوري را توليد كرد % 99با 

)Kecskes (بورايد  دي/نش ماده مركب آلوميناو همكارا
را به صورت ) Al2O3-30 wt.% TiB2(تيتانيم 

اي ناشي از انفجار مواد منفجره به  ديناميك با انرژي ضربه
با اين روش در بهترين حالت . قطعه بالك تبديل كردند

                                                 
3- Thermal Protection System (TPS) 
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چگالي تئوري توليد كردند كه سختي آن % 90اي با  قطعه
و ) Guoxi(كسي گو]. 25[باشد   ميGPa 14در حدود 

جوشي به روش پرس گرم را بر  همكارانش اثر دماي تف
 TiB2- 30 wt.% Al2O3ريزساختار و خواص مكانيكي 

جوشي  مشاهده شد كه در صورتي كه تف. بررسي كردند
 انجام شود، چگالي تئوري، سختي و C 1700°در دماي 

، % 2/96چقرمگي شكست قطعه بدست آمده به ترتيب 
GPa 8/24 و MPa.m1/2 56/4ساتو ]. 17[باشد   مي

)Sato ( و همكارانش پودرهاي تيتانيم، آلومينيم و اكسيد
آسيا كرده و محصول بدست ) 1(بور را بر اساس رابطه 

 C 1500°جانبه گرم در دماي  آمده را به روش پرس همه
  .جوشي كردند  تفMPa 100و فشار 

232322AlTi TiBOAlOB +→++     )1(  
بورايد تيتانيم با  دي/اين ترتيب ماده مركب آلومينابه 

 با چگالي تئوري Al2O3-40.5 wt.% TiB2تركيب 
  ].18[ بدست آمد Hv 2800و سختي % 5/99

جوشي ذرات نانومتري مبحثي علمي و تكنولوژيكي  تف
 كه با ساخت مواد بالك نانوكريستالي و درك بهتر است

 اندازه بسيار ه دليلب. باشد پايداري نانو ذرات مرتبط مي
ريز و نسبت سطح به حجم بالا، نانو ذرات در حين 

جوشي ذرات درشت،  جوشي، در مقايسه با تف تف
دهند؛ نظير  هاي منحصر به فردي را از خود نشان مي پديده

جوشي، تمايل زياد براي  نيروي محركه بسيار زياد براي تف
 ، تسهيل چگالش و رشد دانه سريع در1اي شدن توده

بمنظور توليد قطعه بالك . جوشي مراحل اوليه تف
نانوكريستالي از ذرات نانومتري، هدف بدست آوردن 

ها در ابعاد  كه دانه ترين چگالي است در حالي بيش
 دستيابي به اين هدف ،به هرحال. نانومتري باقي بمانند

يكي از عوامل عمده كه سبب سختي . است دشواربسيار 
 يكسان بودن عوامل ،شود ذرات ميجوشي نانو  فرآيند تف

هاي  نظير نيروي محركه و مكانيزم(چگالش و رشد دانه 
  .باشد مي) انتقال جرم
جوشي و  كه تاثير ساختار نانو بر خواص تف جايي از آن

خواص مكانيكي قطعه توليدي از كامپوزيت 
بورايد تيتانيم تاكنون مورد بررسي قرار نگرفته  دي/آلومينا

بورايد  دي/ژوهش نانوكامپوزيت آلومينااست، در اين پ
                                                 

1- Agglomeration 

هاي پرس گرم و بدون  تيتانيم به دو روش توليد و به روش
بر اين اساس نانوكامپوزيت . جوشي شده است فشار تف

در روش : بورايد تيتانيم به دو روش توليد شد دي/آلومينا
 به وسيله اكسيد بور و تيتانيم به همراه آلومينيم نخست

 Al2O3-TiB2ايي به نانوكامپوزيت فرآيند مكانوشيمي
 ژل -در روش دوم، با استفاده از فرآيند سل. تبديل شدند

اكسيد بور و آلكوكسيد تيتانيم به زيروژل تبديل شدند و 
زيروژل بدست آمده تحت فرآيند مكانوشيميايي در حضور 

.  تبديل شدAl2O3-TiB2آلومينيم به نانوكامپوزيت 
گرم و بدون فشار   پرسهاي محصول هر دو روش به روش

جوشي شد و چگالي، تخلخل، سختي و چقرمگي  تف
ها به عنوان معيارهايي براي پيشرفت فرآيند  ن شكست آ

  .جوشي مورد بررسي قرار گرفت تف
  

  مواد و روش انجام پژوهش
 از پودرهاي Al2O3-TiB2براي توليد نانوكامپوزيت 

TiO2)  كوچكتر ازµm 2/0( ،B2O3) تر از كوچك    
µm 10 ( وAl) تر از  كوچكµm 100 ( همگي با خلوص

و ساخت شركت مرك، به عنوان مواد اوليه % 99بيش از 
در روش مكانوشيميايي مخلوط پودرهاي . استفاده شد

ديگر مخلوط شده و در  با يك) 2(اوليه بر اساس رابطه 
 :قرار داده شد) PM 2400مدل (اي  محفظه آسيا سياره

)2( 232322 351033 TiBOAlAlOBTiO +→++   
نزن سخت شده  محفظه آسيا از جنس فولاد زنگ

هايي از جنس فولاد پركروم استفاده  باشد و از گلوله مي
 و نسبت rpm 300سرعت چرخش محفظه آسيا . شد

جزئيات اين فرآيند در .  انتخاب شد1 : 30گلوله به پودر 
براي توليد ]. 11[مقاله قبلي شرح داده شده است 

 ژل به همراه -  به روش سلAl2O3-TiB2وكامپوزيت نان
، TTIP2(مكانوشيميايي از آلكوكسيد تيتانيم 

Ti{OCH(CH3)2}4 و ساخت شركت ≥% 98، خلوص 
ماده تيتانيم و اكسيد بور به عنوان  به عنوان پيش) مرك
زيروژل بدست آمده به نسبت . ماده بور استفاده شد پيش
 ساعت 30ده و به مدت  با آلومينيم مخلوط ش4 : 5وزني 

                                                 
2 -titanium tetra iso propoxide 
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جزئيات اين فرآيند نيز در مقاله قبلي شرح . آسياكاري شد
  ]. 21[داده شده است 

 2جوشي بدون فشار،  براي تهيه نمونه خام براي تف
 قرار داده و به mm 12گرم نمونه را در قالبي به قطر 

فشار اعمالي براي تهيه . محوره فشرده شد وسيله پرس تك
جوشي در كوره  فرآيند تف. باشد  ميMPa 230نمونه 

ها در بوته گرافيتي قرار  نمونه. مقاومتي گرافيتي انجام شد
ها، در بستر  گرفتند و براي جلوگيري از اكسيد شدن آن

.  استºC/min 20نرخ گرمايش . گرافيتي قرار گرفتند
   وºC 20±1500 ،ºC 20±1700ها در دماهاي  نمونه

ºC 20±1900 و تحت خلاء )Pa 2-10 -1-10 ( 2به مدت 
  .جوشي شدند ساعت تف

 گرم نمونه 4براي تهيه نمونه بالك به روش پرس گرم، 
به ) ، ساخت آلمانTC57(اي  را در قالب گرافيتي استوانه

 قرار داده و مجموعه قالب و نمونه، در mm 18قطر 
، ساخت KOVAKO KHP-200(دستگاه پرس گرم 

كار  ر به عنوان رواناز نيتريد بو(شود  قرار داده مي) كره
نرخ گرمايش و فشار تك محور اعمالي در ). استفاده شد

 MPa 35 و ºC/min 20حين فرآيند به ترتيب، 
       ساعت در اتمسفر خلاء2فرآيند به مدت . باشد مي

)Pa 4-10 -3-10 ( در دماهايºC 20±1200،            
ºC 20±1400 و ºC 20±1500هاي  نمونه.  انجام شد
براي . اند  كدگذاري شده1شي شده در جدول جو تف

وري در  هاي بالك از روش غوطه گيري چگالي نمونه اندازه
 ASTMآب، يعني روش ارشميدس بر اساس استاندارد 

B 328  بمنظور دستيابي به نتايج ]. 26[استفاده گرديد
سختي .  نمونه انجام شد3سنجي بر روي  تر چگالي دقيق
 ASTM Cبر اساس استاندارد ها بر حسب ويكرز  نمونه

 و kgf 30ميزان بار اعمالي ]. 27[گيري شد  اندازه 1327
سختي سنجي هر .  ثانيه بود30مدت زمان اعمال نيرو 

محاسبه چقرمگي شكست .  نقطه صورت گرفت5نمونه در 
)KIC (گيري طول ترك شعاعي ايجاد شده  بر اساس اندازه

تي ويكرز و در نتيجه وارد شدن فرو رونده آزمون سخ
و ) Antis( آنتيس به وسيلهاستفاده از رابطه پيشنهادي 

مقادير گزارش شده، ميانگين ]. 28[باشد  همكارانش مي
. باشد  نقطه تست سختي ويكرز مي5بدست آمده براي 

مقدار چقرمگي شكست با استفاده از رابطه تجربي آنتيس 
  ):3شكل (شود  محاسبه مي
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 H مدول الاستيك، E چقرمگي شكست، KIC  كه در آن 
  .باشد  طول ترك مي2C نيرو و Pسختي، 

اندازه، شكل، توزيع اندازه ذرات، تعيين  (شناسي ريخت
اندازه اثر سختي و تعيين طول ترك شعاعي اطراف محل 

 ميكروسكپ به وسيلهها  و ريزساختار نمونه) سختي
 و CamScan MV2300ي مدل الكتروني روبش

ميكروسكپ الكتروني روبشي انتشار ميداني مدل 
Hitachi SU-70سنج انرژي مدل   مجهز به طيف

Bruker XFlash 4010هاي  بررسي.  استفاده شد
تر با استفاده از ميكروسكپ الكتروني  ساختاري دقيق ريز

   دهنده  تحت ولتاژ شتابZEISS EM 10Cعبوري 
kV 100جهت شناسايي تركيبات فازي .  صورت گرفت
 XRD از روش گوناگون شرايط درهاي بدست آمده  نمونه

ها به وسيله دستگاه   نمونهXRDالگوهاي . استفاده شد
XRD مدل Philips Xpert pro مجهز به لامپ توليد ،

مجهز به فيلتر نيكل و تك فام ساز  و Cu-Kα كننده پرتو
  . بلوري بوده است

  
  نتايج و بحث

 توليد Al2O3-TiB2 نانوكامپوزيت TEMر تصاوي
مكانوشيميايي / ژل- هاي مكانوشيميايي و سل شده به روش

 زمينه TEMتصوير .  نشان داده شده است1در شكل 
روشن تهيه شده از محصول فرآيند مكانوشيميايي 

هايي است كه ميانگين  دهنده ذرات و كريستاليت نشان
با توجه به ). لف ا1شكل (باشد   ميnm 25ها  اندازه آن

، محصول فرآيند آسياكاري اكسيد تيتانيم، )2(رابطه 
                       اكسيد بور و آلومينيم كامپوزيت

Al2O3-29 wt.%TiB2تصوير . باشد  ميTEM زمينه 
 توليد Al2O3-TiB2كامپوزيت - روشن تهيه شده نانو

مكانوشيميايي را با يك ساختار / ژل- شده به روش سل
در اين ساختار، ).  ب1شكل (دهد   به فرد نشان ميمنحصر

باشد،   ميnm 25زمينه كه ميانگين اندازه ذرات آن حدود 
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 را در بر nm 10اي با اندازه ميانگين  ذرات تقويت كننده
كامپوزيت بدست آمده از - اين ساختار متفاوت از نانو. دارد

شد با  تيتانيم، اكسيد بور و آلومينيم مي آسياكاري اكسيد
دليل اصلي تفاوت ريزساختارها فرآيند ).  الف1شكل (

اي از توالي  ژل بدست آمده زنجيره. باشد ها مي توليد آن
Ti-O-Tiذرات به وسيلهباشد كه فضاي پيرامون آن   مي 

B2O3 كه به صورت كلوئيدي در الكل وجود دارد، پر شده 
 در نظر گرفت كه Tiتوان ساختار ژل را هسته  مي. است
 B2O3مون آن را اكسيژن احاطه كرده است و ذرات پيرا

اين مجموعه در حين . اين مجموعه را محاصره كرده است
 بستري از ، داده و لذاAlها را به  آسياكاري اكسيژن

Al2O3شود كه تمامي ساختار را در بر   تشكيل مي
 با B و Ti، ذرات Al2O3در ميان اين بستر . گيرد مي

ها قرار داشت به هم رسيده   آنحذف اكسيژني كه در ميان
بر . دهند  را تشكيل ميTiB2ديگر تركيب شده و  و با يك

 Al2O3اين اساس انتظار داريم كه در يك زمينه از جنس 
اين فرض با .  به صورت پراكنده تشكيل شوندTiB2ذرات 

  .همخواني دارد)  ب1شكل  (TEMتصوير بدست آمده از 
، SGMA30hPl1850اي ــــــــــه هــــمونـــن

SGMA30hPl1700 و SGMA30hPl1500     
باشند كه از روش   ميAl2O3-TiB2هاي  كامپوزيت -  نانو
 C°اند و در دماهاي  مكانوشيميايي توليد شده/ ژل-سل

1850 ،°C 1700 و °C 1500 ،به روش بدون فشار 
 تغييرات چگالي نسبي اين 2در شكل . اند جوشي شده تف

. شده استجوشي نشان داده  ها بر حسب دماي تف نمونه
جوشي،  رود با افزايش دماي تف  كه انتظار مي گونههمان

اي كه براي نمونه  گونه يابد به ها افزايش مي  چگالي نمونه
 C 1850°اي ـــــــــــوشي شده در دمــــــج تف

)SGMA30hPl1850( چگالي تئوري % 94، چگالي به
جوشي شده   نمونه تفSEM تصوير 3در شكل . رسد مي

 C 1850°به روش بدون فشار در دماي 
)SGMA30hPl1850 (كه  گونههمان. دهد را نشان مي 

جوشي به روش  ترين دماي تف شود در بيش مشاهده مي
بدون فشار، اتصال ميان ذرات با ايجاد مناطق گلويي قابل 

باشد، اما همچنان ميزان تخلخل در ساختار  مشاهده مي
  . باشد قابل توجه مي

 نمونه XRD الف الگوي 4شكل 
SGMA30hPl1850لازم به ذكر . دهد  را نشان مي

 XRDاست كه به علت كوچك بودن اندازه نمونه، الگوي 
) Background(بدست آمده داراي مقاديري زمينه 

 و Al2O3هاي مربوط به فازهاي   بر پيكافزون. باشد مي
TiB2شود  هاي جديدي در الگوي پراش مشاهده مي  پيك

اجعه به فهرست كه با بررسي روابط ترموديناميكي و مر
هاي جديد متعلق   پراش ديده شد كه پيكهاي دادهجامع 
. باشد مي) Al18B4O33) ICDD 32-0003  به فاز

 در معرض آتمسفر TiB2 و Al2O3هاي  هنگامي كه فاز
تواند   ميAl18B4O33اكسيدي قرار بگيرند، تشكيل فاز 

  : صورت گيرد5 و 4بر اساس روابط 
)4(

32322232 42949 OBOTiOAlTiBOAl ++→+  
334182322 929 OBAlOOBOAl →++  )5 (        

هاي فشرده شده و  وجود هواي حبس شده در نمونه
تواند  جوشي مي واكنش با اكسيژن در حين فرآيند تف

 دنبال كرده و فاز 5 و 4مسير واكنش را توسط روابط 
Al18B4O33اما در الگوي ، را تشكيل دهد XRD اثري 

شود كه ممكن است ميزان آن  شاهده نمي مTi2O3از 
 باشد و يا XRDتر از محدوده شناسايي به روش  كم
اند و  هاي متعلق به اين فاز در زمينه قرار گرفته كه پيك اين

امكان ديگر براي . شود ها با مشكل همراه مي تشخيص آن
 B2O3 و Al2O3 واكنش ميان Al18B4O33تشكيل فاز 

  :باشد  مي6 رابطه اساسبر 
334183232 29 OBAlOBOAl →+  )6(                   

 اضافي B2O3 اضافي با Alيا احتمال ديگر واكنش 
  ]. 30و29[باشد  مي

 C° به ترتيب Al18B4O33دماي ذوب و چگالي فاز 
اين ماده به صورت بلورهاي .  استg/cm3 93/2 و 1440

بر اين اساس ]. 32و31[شود  سوزني شكل تشكيل مي
جوشي در دماهاي بالاتر از دماي ذوب اين ماده با  تف

بررسي . باشد جوشي در حضور فاز مايع مي مكانيزم تف
 نشان داد كه XPowder نرم افزار به وسيلهدرصد فازها 

وزني نمونه را اين % SGMA30hPl1850 ،5/6در نمونه 
 نيز نمايانگر وجود سه SEMتصوير . دهد فاز تشكيل مي
فاز تيره رنگ كه ).  ب4شكل (باشد  ونه ميفاز در اين نم
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 Al2O3تر است فاز  زمينه را تشكيل داده و درصد آن بيش
 است و فاز خاكستري رنگ كه TiB2باشد، فاز روشن  مي

باشد و نسبت به ساير  رنگ آن ما بين رنگ دو فاز ديگر مي
  .باشد  ميAl18B4O33ترين مقدار را دارد فاز  فازها كم

 از روش Al2O3-TiB2امپوزيت زماني كه نانوك
 و TiO2 ،B2O3آسياكاري مخلوط پودري (مكانوشيميايي 

Al (جوشي به روش بدون فشار در دو دماي  توليد شد، تف
°C 1900) MA5hPl1900 ( و°C 1700 

)Ma5hPl1700 (هر دو نمونه پس از انجام . انجام شد
  .فرآيند در كوره خلاء از هم پاشيده شده بودند

 كه به دو روش Al2O3-TiB2يت نانوكامپوز
مكانوشيميايي توليد شد به / ژل- مكانوشيميايي و سل

 C 1200°روش پرس گرم در دماهاي 
)DGMA30hHP1200( ،°C 1400 
)MA15hHP1400 & DGMA30hHP1400 ( و

°C 1500) MA15hHP1500 & 
DGMA0hHP1500 (2در شكل . جوشي شد تف 

  ه به روشهاي توليد شد تغييرات چگالي نسبي نمونه
جوشي  مكانوشيميايي كه به روش پرس گرم تف/ژل-سل
نمونه . شود جوشي مشاهده مي اند بر حسب دماي تف شده

% 97، در حدود C 1500°پرس گرم شده در دماي 
) Stadlbauer(استادلباور . باشد چگالي تئوري را دارا مي

 با تركيب مشابه را Al2O3-TiB2و همكارانش كامپوزت 
 به C 1800° در دماي TiB2 و Al2O3ودري از مخلوط پ

چگالي % 3/90جوشي كردند و به  روش بدون فشار تف
هايي كه فرانكس  در بررسي]. 8[تئوري دست يافتند 

)Franks ( بر روي تهيه نمونه بالك از كامپوزيت
Al2O3-TiB2 توليد شده از روش SHS انجام داده 

 حالت  در بهترينC 1800°است، با تف جوشي در دماي 
و ) Li(لي ]. 33[چگالي تئوري دست يافته است % 91به 

 C°همكارانش با پرس گرم تركيبي مشابه در دماي 
چگالي تئوري % 5/94 به مدت يك ساعت تنها به 1700

و ) Vershinnikov(ورشينيكو ]. 34[دست يافتند 
 به C 1850°همكارانش با اعمال پرس گرم در دماي 

جيانزين ]. 35[افتند چگالي تئوري دست ي% 1/99
)Jianxin (جوشي تركيبي مشابه به  و همكارانش با تف

 به C 1800 -1650°روش پرس گرم در محدوده دمايي 

 5در شكل ]. 37و36[چگالي تئوري دست يافتند % 2/99
 C1500°جوشي شده در دماي   نمونه تفSEMتصوير 

)DGMA0hHP1500 ( از نانوكامپوزيت توليد شده به
. مكانوشيميايي نشان داده شده است/ ژل- روش سل

جوشي بين  ها پس از تف شود كه اندازه دانه مشاهده مي
nm 100 تا nm 500اندازه ريز ذرات و افزايش . باشد  مي
ها سبب افزايش مسيرهاي سريع نفوذ و افزايش  دانه مرز

شود كه به نوبه خود سبب  جوشي مي نيرومحركه تف
هايي با  قايسه با نمونهجوشي در م كاهش دما و زمان تف

بررسي الگوهاي پراش . شود اندازه ذرات ميكرومتري مي
هاي پرس گرم شده نيز بيانگر تشكيل فاز  نمونه

Al18B4O33جوشي  در حين تف. باشد ها مي  در اين نمونه
به روش پرس گرم، اعمال همزمان فشار و دما منجر به 

جوشي،  ذوب شدن اين فاز شده و مكانيزم غالب براي تف
اين پديده به نوبه . باشد جوشي در حضور فاز مايع مي تف

جوشي و بدست آمدن  خود عاملي براي بهبود رفتار تف
تر نسبت به  هايي با چگالي بالا در دما و زمان كم نمونه

  .شود موارد گزارش شده مي
جوشي شده از  هاي تف  نمونهSEM تصاوير 6در شكل 

 مكانوشيميايي نشان داده نانوكامپوزيت توليد شده به روش
شود كه در هر دو  با توجه به شكل مشاهده مي. شده است
 فاز قابل 3ها  جوشي در ساختار هريك از نمونه دماي تف

يك فاز تيره رنگ كه مقدار آن از ساير . باشد تشخيص مي
تر است و زمينه را تشكيل داده و ميانگين عدد  فازها بيش

 كمتر باشد، يك فاز روشن كه ها اتمي آن بايد از ساير فاز
هايي  تر بوده و به صورت جزيره مقدار آن از ساير فازها كم

باشد  در ميان دو جزء ديگر قرار گرفته است كه مي
تر باشد و فاز  ميانگين عدد اتمي آن از ساير فازها بيش

خاكستري رنگ كه مقدار آن ما بين مقادير دو فاز ديگر 
كه در دماي بالاتر توزيع شود  در ضمن مشاهده مي. است

باشد كه اين  تر مي ديگر به صورت يكنواخت فازها در يك
تواند سبب بهبود خواص مكانيكي نمونه پرس  عامل مي

 نسبت به نمونه پرس گرم C 1500°گرم شده در دماي 
براي تشخيص تركيب .  شودC 1400°شده در دماي 

يج آن  استفاده شد كه نتاEDXشيميايي هر فاز از آناليز 
 EDXبا توجه به نتايج آناليز . شود  مشاهده مي7در شكل 

باشد  توان نتيجه گرفت كه فاز روشن، عنصر آهن مي مي
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كه در نتيجه فرآيند آسياكاري و سايش ذرات با محفظه 
 Fe بر اين افزون. آسيا وارد محصول آسياكاري شده است

باشد كه براي  اي مي از جمله كمك سينترهاي فلزي
 توسط محققين مورد استفاده قرار گرفته TiB2شي جو تف

جوشي و بالاتر  است و وجود آن سبب بهبود فرآيند تف
شود  رفتن چگالي نمونه و خواص مكانيكي آن مي

فاز خاكستري رنگ فازي غني از عنصر تيتانيم ]. 39و38[
هاي  از محدوديت.  باشدTiB2تواند فاز   مي،باشد و لذا مي

 Beايي كه داراي پنجره ههتگا توسط دسEDXآناليز 
. باشد باشند، عدم تشخيص عناصر سبك چون بور مي مي
) TiB2( از فاز خاكستري رنگ EDX در نتيجه آناليز ،لذا

فاز تيره رنگ كه زمينه را . شود اثري از عنصر بور ديده نمي
باشد و  تشكيل داده است فازي غني از عنصر آلومينيم مي

ه ميزان اكسيژن در اين فاز شود ك  مشاهده مي،چنين هم
عدم برقراري . باشد  ميAl2O3 اين فاز ، لذا.زياد است

نسبت استوكيومتري اكسيژن به آلومينيم در نتايج آناليز 
EDXباشد كه  هاي اين روش آناليز مي  از ديگر محدوديت

با اين روش امكان آناليز كمي دقيق عناصر با عدد اتمي 
  ].40[باشد   ممكن نمي10تر از  كم

گيري اندازه  براي محاسبه مقدار سختي و اندازه
هاي شعاعي اطراف محل سختي بمنظور محاسبه  ترك

چقرمگي شكست از محل سختي و نواحي اطراف آن 
گيري قطر  به اين ترتيب با اندازه.  تهيه شد SEMتصاوير 

ميانگين اثر سختي و قرار دادن آن در رابطه 
( )

( )22
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مقادير سختي و چقرمگي شكست . ]28[شود محاسبه مي
 و C 1400°گرم شده در دماهاي  هاي پرس براي نمونه

°C 1500 نشان داده شده است2 در جدول .  
شود پس از پرس گرم در   كه ديده مي گونههمان

هايي كه از روش   چقرمگي شكست نمونهC 1400°دماي 
تر از چقرمگي  اند بيش مكانوشيميايي توليد شده/ ژل-سل

 روش مكانوشيميايي به وسيلههايي است كه  شكست نمونه

ان به ريزساختار تو دليل اين امر را مي. اند توليد شده
مكانوشيميايي / ژل- منحصر به فرد محصول فرآيند سل

 Al2O3 در بستري از TiB2نسبت داد كه ذرات نانومتري 
توزيع يكنواخت يك فاز به صورت ذرات . اند توزيع شده

 ،شود كروي در فاز ديگر سبب بهبود چقرمگي شكست مي
اما با افزايش دما چقرمگي شكست نمونه توليد شده از 

تواند در  كند كه مي مكانوشيميايي افت مي/ ژل- روش سل
ها در زمينه   و تغيير توزيع آنTiB2نتيجه رشد ذرات 

Al2O3دليل تفاوت خواص مكانيكي براي .  باشد
توان به   را ميگوناگونهاي  هاي سنتز شده از روش نمونه

جوشي  بندي و ميزان پيشروي فرآيند تف ريزساختار، دانه
هاي سنتز شده به   ريزساختار نمونه8شكل در . نسبت داد

مكانوشيميايي كه در / ژل-هاي مكانوشيميايي و سل روش
 همان. شود اند مشاهده مي گرم شده  پرسC 1500°دماي 
 ميزان پيشروي فرآيند ،شود  كه مشاهده ميگونه
جوشي براي نمونه سنتز شده به روش مكانوشيميايي  تف

 با وجودرود  انتظار مي و لذا استتر  بيش)  الف8شكل (
تر از سختي و چقرمگي شكست بالاتري  بندي درشت دانه

حال مقاديري كه براي چقرمگي  با اين. برخوردار باشد
شكست بدست آمده بي نظير بوده و بسيار بيشتر از موارد 

توان در اندازه  باشد كه دليل آن را مي گزارش شده مي
ديگر   ذرات در يكبسيار ريز ذرات اوليه و توزيع يكنواخت

و همكارانش ) Vershinnikov(ورشينكو . جستجو كرد
     به سختيC 1850°با اعمال پرس گرم در دماي 

GPa 7/11 جيانزين ]. 35[ دست يافتند)Jianxin ( و
جوشي تركيبي مشابه به روش پرس گرم  همكارانش با تف

 GPa به سختي C 1800 -1650°در محدوده دمايي 
 دست يافتند MPa.m1/2 2/5كست  و چقرمگي ش8/20
  ].37و36[

  
  گيري نتيجه

-Al2O3    در اين پژوهش اثر روش توليد نانوكامپوزيت
TiB2هاي بالك بررسي  جوشي و خواص نمونه  بر رفتار تف

تفاوت در روش توليد منجر به تغيير ريزساختار . شد
چگالي . شود جوشي مي محصول و تغيير در خواص تف

جوشي  هاي تف گي شكست نمونهنسبي، سختي و چقرم
اي   براي نمونهC 1500°شده به روش پرس گرم در دماي 
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مكانوشيميايي توليد شد نسبت به / ژل- كه به روش سل
 كمتر ، روش مكانوشيميايي توليد شدبه وسيلهاي كه  نمونه
ديگر كه به وسيله  ها در يك  توزيع فازچگونگي. است

ه تغيير خواص  منجر ب،شود فرآيند توليد كنترل مي
 پيشروي مقدار ، بر آنافزون. شود جوشي نمونه مي تف

هاي توليد  تر نمونه جوشي و درصد تخلخل كم فرآيند تف
شده به روش مكانوشيميايي سبب خواص مكانيكي بهتر 

مقادير بدست آمده براي چگالي، سختي و . ها شده است آن
به چقرمگي شكست در مقايسه با مقادير گزارش شده 

 كه اين افزايش و استتر   بيشپژوهشگران ساير لهوسي
توان به نانوساختار بودن  جوشي را مي تسهيل در فرآيند تف

 Al18B4O33ذرات، غيربلوري بودن ذرات و تشكيل فاز 
 . نسبت داد
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ها پيوست  
  .هاي بالك  كدگزاري نمونه- 1جدول 

جوشي  دماي تف
)°C(  

جوشي شده به روش  ي تفها كد نمونه
  بدون فشار

جوشي  دماي تف
)°C(  

جوشي شده به روش پرس  هاي تف كد نمونه
  گرم

1850  SGMA30hPl1850 1200 SGMA30hHP1200 
1700  SGMA30hPl1700  1400  SGMA30hHP1400  
1500  SGMA30hPl1500  1500  SGMA30hHP1500  
1900  MA5hPl1900  1400  MA15hHP1400  
1700  MA5hPl1700  1500  MA15hHP1500  

  .باشد جوشي بدون فشار مي  ژل، آلياژسازي مكانيكي، ساعت، پرس گرم، تف-  به ترتيب بيانگر سلPl و SG ،MA ،h ،HPحروف 
  

  

  

  
  ب  الف

)  ساعت؛ ب20 از پس محصول آسياكاري مخلوط پودري اكسيد تيتانيم، اكسيد بور و آلومينيم TEMتصوير )  الف- 1شكل 
  . ساعت30 از پسحصول آسياكاري زيروژل در حضور آلومينيم  مTEMتصوير 
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        توليد شده به روشAl2O3-TiB2كامپوزيت - جوشي نانو  تغييرات چگالي نسبي بر حسب دماي تف- 2شكل 

  .جوشي شده است هاي پرس گرم و بدون فشار تف  ژل به همراه مكانوشيميايي كه به روش-سل

  
  ).C 1850) SGMA30hPl1850°جوشي شده به روش بدون فشار در دماي  ه تف نمونSEM تصوير - 3شكل 

  

    
  ب  الف

 C 1850°جوشي شده به روش بدون فشار در دماي   نمونه تفSEMتصوير )   و بXRDالگوي )  الف- 4شكل 
)SGMA30hPl1850 ( باشد  فاز در اين نمونه مي3كه نمايانگر وجود  
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  .دهد ها را نشان مي  كه اندازه دانهSGMA30hHP1500ايي بالا از نمونه  با بزرگنمSEM تصوير -5شكل 

  
  

    
  ب  الف

 .MA15hHP1500) ، بMA15hHP1400) هاي الف  نمونهSEM تصاوير - 6شكل 
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  الف

  
  ب

  
  ج

 .يرهفاز ت) فاز خاكستري و ج) فاز روشن، ب) ؛ الف7 از فازهاي مشاهده شده در شكل EDX آناليز - 7شكل 
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  .جوشي و روش سنتز هاي پرس گرم شده بر حسب دماي تف  مقادير سختي و چقرمگي شكست نمونه- 2جدول 
  چقرمگي شكست

) MPa.m1/2( 
  سختي

)GPa( 
  دماي پرس گرم

)°C( 
  روش سنتز نمونه

 مكانوشيميايي 1400 4/19 2/6

 مكانوشيميايي 1500 20 4/11
 مكانوشيميايي/ ژل-سل 1400 4/11 3/15
 مكانوشيميايي/ ژل-سل 1500 3/15 1/10

  

    
  ب  الف

        مكانوشيميايي كه در دماي/ ژل- سل) مكانوشيميايي و ب) هاي الف هاي سنتز شده به روش  ريزساختار نمونه- 8شكل 
°C 1500اند گرم شده  پرس.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


