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  های فروتيک ساختار کامپوزيت ريز تأثير ترکيب شيميايی بر 
 
 

 استاديار پژوهشکده سراميک، پژوهشگاه مواد و انرژی پور رضا رحيمی محمد

 
 

  چکيده
زمان چدن  با ذوب هم. مورد بررسي قرار گرفتFe/TiCزمينه فلزي هاي   درصد وزني بر ريز ساختار كامپوزيت۱۰ تا ۳از ثير ميزان تيتانيم أبررسي ت

 يك كوره القايي فركانس بالا و نگهداري مذاب حاصل در دماهاي بالا، شرايطي  درصد وزني تيتانيم در۷۲شامل و فروتيتانيم  درصد وزني كربن ۴با 
بعي از تركيب شيميايي اوليه  زمينه تاساختارمقدار اين ذرات و . مدوجود آ ه  و ذرات كاربيد تيتانيم در مذاب بداده تا تيتانيم با كربن واكنش شدايجاد 
و پراش پرتو  ميكروسكوپ نوري مجهز به ميكرو سختي سنج و آناليزگر تصويري وسيله به TiC  اندازه و نحوه توزيع ذرات، شكلساختار، ريز. استمذاب 

پرليت و كاهش درصد  كاربيد تيتانيم و افزايش كه افزايش مقدار تيتانيم باعث افزايش مقدارداد  نشان دست آمده بهنتايج . ايكس مورد مطالعه قرار گرفت
  .شود ميسمنتيت يوتكتيكي درصد 

  .کامپوزيتهای زمينه فلزی، فروتيک، کاربيد تيتانيم، ريزساختار:کلمات کليدی
  

The Effect of Chemical Composition on Microstructure of 
FERROTIC Composites 

 
 

M. R. Rahimy pour Ceramic Department, Material and Energy Research 
  Center, Tehran, Iran 

 
 
Abstract 

The effect of titanium content from 3 to 10 Wt.% on the microstructure of Fe/TiC metal matrix composites 
was studied. The in-situ melting of Fe – 4 Wt.% C and Fe – 72 Wt.% Ti caused reaction between carbon and 
titanium which produced titanium carbide particles within the melt. The amount of TiC particles and the type of 
phases present in the matrix were related to primary chemical composition of the melt. Type and amount of 
matrix phases, shape, size, and distribution of the secondary phase were identified by an optical microscope 
equipped with micro hardness tester, image analyzer, and X-ray diffractometer. It was found that an increase in 
titanium content increases the amount of titanium carbide particles and pearlite and decreases eutectical 
cementite in the matrix. 
Key words: Metal matrix composites, Ferrotic, Titanium carbide, Microstructure. 
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   مقدمه-۱
هاي  وجود درصد حجمي بالايي از كاربيدها در كامپوزيت

تواند باعث  شوند، مي  توليد مي)۱(صورت درجا زمينه فلزي كه به
ايجاد مقاومت سايشي بالا، حتي بالاتر از مقاومت سايشي چدن 

اي در طور گسترده هلذا اين مواد ب. ]۱[سفيد در آنها شود 
عدني، شيميايي، متالورژي، سيمان، كاربردهاي مربوط به صنايع م

. ]۲-۴[د نگير فضا و غيره مورد استفاده قرار مي خودرو، هوا
 امكان تشكيل فاز بسيار Fe-C-Xافزودن تيتانيم به آلياژهاي 

با كه كاربيد تيتانيم . آورد سخت كاربيد تيتانيم را فراهم مي
 يكي از سخت ترين كاربيدها ]۴و۱،۳[ ويكرز ۳۴۰۰ ودسختي حد

تواند براي بهبود خواص سايشي آلياژهاي  شود، مي محسوب مي
  .آهني مورد استفاده قرار گيرد

ذرات كاربيد تيتانيم در  ايجاد يكي از روشهاي ممكن براي 
همزماني تشكيل . ]۵[ است Fe-Ti-Cزمينه آهني، انجماد مذاب 

شود تا ضمن حذف مشكل  فاز دوم با توليد كامپوزيت باعث مي
ينه قويتر ــ فاز دوم، اتصال فاز دوم و زمه نشدن آلودترشوندگي و

 از ديگر .]۸و۶[ شودو در نتيجه فصل مشترك مطلوبي ايجاد 
محصول نسبت بودن توان به ارزانتر  مزاياي اين روش مي

روشهاي متالورژي پودر، امكان توليد مستقيم قطعات با شكل  به
ب فاز نهايي، كاهش تخلخل و كاهش واكنش ناخواسته و مخر

  .]۷و۵[ كرددوم با زمينه اشاره 
كاربيد تنگستن -ها نسبت به سرمتهاي كبالت اين كامپوزيت

داراي برتريهايي همچون مقاومت بيشتر در مقابل شوك حرارتي 
عنوان جايگزيني   به، بنابراينهستند،و حفظ خواص در دماي بالا 

ا از ه خواص مختلف اين كامپوزيت. ]۲[ند باش براي آنها مطرح مي
و  TiCيك سو تابعي از ميزان و نحوه توزيع، شكل و اندازه ذرات 

تركيب شيميايي . است زمينه ساختار تابعي از ،از سوي ديگر
اوليه مذاب، سرعت سرد شدن مذاب، روش ساخت و عمليات 

ها  حرارتي از جمله عوامل اصلي تعيين ريزساختار اين كامپوزيت
  .]۸و۱،۵[د نشو محسوب مي

   و روش تحقيقمواد -۲
 در  تركيب شيميايي مواد اوليه مورد استفاده)۱(در جدول 

 در شركت ، بنابر سفارش قبلي،چدن. استاين پژوهش ارائه شده 
گري سمنان و فروتيتانيم نيز از مجتمع فولاد آلياژي  ريخته

  .دشاصفهان تهيه 
  

  )برحسب درصد وزنی(ک  ترکيب شيميايی مواد اوليه مصرفی در ساخت کامپوزيت فروتي-۱جدول 
  

 

Fe 
 

Al 
 

V 
 

Ti 
 

Mn 
 

Si 
 

C ماده 
۵۲/۰ -- -- -- بقيه  ۵۱/۰   (%)چدن ۴ 
۳۵/۰ بقيه  ۲۱/۰   (%)فروتيتانيم -- -- -- ۷۲ 

  
ي فركانس بالا ـك كوره القايـاده از يـات ذوب با استفـعملي

به " قالبهاي سراميكي مورد استفاده قبلا. دشانجام ) هرتز  مگا۱(
وسيله يك سيستم  هگري دقيق تهيه و ب مول در ريختهروش مع

 بوته و كويل ،قالب. راهگاهي پيش ساخته به بوته متصل شده بود
حداكثر (اي تحت شويش گاز محافظ آرگون  در داخل محفظه

پس از ذوب كامل مواد شارژ . قرار داشت)  ليتر در ساعت۳۰۰
ي گريز از ثير نيروأشده سيستم سانتريفيوژ فعال و مذاب تحت ت

  .هاي مذكور هدايت شد مركز به درون قالب
  اري، از وسطــهاي ريزساختيـررسـبدادن ام ـ انجمنظـور بـه

 ، نشان داده شده است)۱(هاي ريخته شده كه در شكل  نمونه
عمليات دادن و پس از انجام شد هاي كوچكتري تهيه  نمونه

 صورت سازي  ميكرون آماده۱زني تا مرحله پوليش  سنباده
  . گرفت

  
  

  های تهيه شده  ابعاد و اندازه نمونه-۱شکل 
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 Leitz Metallux3 متالوگرافي توسط ميكروسكوپ نوري از نوع

 Leitz ASMمجهز به ريزسختي سنج و آناليزگر تصويري مدل

68Kهاي فازي نيز با استفاده از دستگاه پراش اشعه   و بررسي
  .شدانجام   Philips شركتPW 3710 مدل (XRD)ايكس 

  

  نتايج و بحث -۳
گيري ساختار ريختگي كامپوزيت با توجه به دياگرام  شكل
گوشه غني از . تواند مورد بررسي قرار گيرد  ميFe-Ti-Cتعادلي 

  . آورده شده است)۲( در شكل Fe-Ti-Cآهن دياگرام سه تايي 

  
  ها نهو مسير انجماد نمو Fe-Ti-C تايی  گوشه غنی از آهن دياگرام سه-۲شکل 

  
 ۸، ۵، ۳  به ترتيب نشان دهنده)۲( در شكل ۱۰ و ۸، ۵، ۳قاط ن

 ۱۰با سرد كردن مذاب حاوي . است درصد وزني تيتانيم ۱۰و 
 در زير دماي ليكوئيدوس TiCدرصد وزني تيتانيم، كريستالهاي 

 خط. كند يـ رشد مA-10ي و در امتداد خط ـزن شروع به جوانه
A-10 به منطقه پايداري كاربيد  را 10 خطي است كه نقطه

 Aدر نقطه . كند وصل مي ،C(Ti,Fe) تيتانيم غيراستوكيومتري،
 قبلي TiC بر روي ذرات TiC رشد و )α(هاي فريت  دندريت

 و TiC ذرات Bبا ادامه سرد شدن تا نقطه . كند رسوب مي
 كه يك نقطه پريتكتيك Bدر . كنند هاي فريت رشد مي دندريت

طور  هاي فريت، به ، مذاب و دندريتاست) C۱۳۲۰˚(تايي  سه
 تبديل )γ(هاي آستنيت  كامل يا قسمتي از آن، به دندريت

  :شود مي
  

TiCL C + →←+ γα
o1320       )۱(  

 

) C ۱۴۲۰˚( كه يك نقطه يوتكتيك سه تايي  E تا Bاز نقطه 
 نيز مذاب Eدر نقطه .  رسوب خواهد كردTiCاست، آستنيت و 

  :كتيك سه تايي ذيل منجمد خواهد شدباقيمانده طي واكنش يوت

TiCCFeL
C

++ → 3
1140 γ

o

     )۲(  
 آستنيت ،بعد از انجماد كامل، بسته به سرعت سرد شدن

  .پرليت يا مارنتزيت تبديل خواهد شد به
 و ۵، ۳باتوجه به شكل روشن است كه در مسير انجماد آلياژهاي 

داشت و  تحول رسوب فريت و تحول پريتكتيك وجود نخواهد  ۸
نظر از مقادير، نوع فازهايي كه به وجود خواهند آمد يكسان  صرف
  .است

 F ،TiC تا ۳ درصد وزني تيتانيم، از نقطه ۳در آلياژ حاوي 
و خواهد يافت  مقدار آستنيت افزايش E تا Fاوليه و آستنيت و از 

متحول ) ۲(ز مذاب باقيمانده طي واكنش ـك نيـدر نقطه يوتكتي
  .خواهد شد
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جماد همانند نم نيز مسير اـي تيتانيـد وزنـ درص۵اي ـلياژهدر آ
 اوليه و آستنيت TiC اما مقدار ، درصد وزني تيتانيم خواهد بود۳

بديهي است مقدار مذاب . قبل از يوتكتيك بيشتر خواهد بود
كند نيز كاهش  اي كه در تحول يوتكتيك شركت مي باقيمانده

ستنيت و كاهش مذاب  و آTiCاين روند افزايش . خواهد يافت
  . درصد وزني ادامه خواهد داشت۸باقيمانده با افزايش تيتانيم به 

شود، در مقدار  طور كه در دياگرام تعادلي مشاهده مي همان
 (Fe3C) ، شانس تشكيل سمنتيتC با افزايش مقدار Tiثابتي از 

 Ti افزايش مقدار C در مقدار ثابتي از ،از طرفي. يابد افزايش مي
 γ   وTiC و افزايش مقدار (Fe3C)اهش مقدار سمنتيت موجب ك

 ،اگر مقدار تيتانيم از يك حد بحراني بيشتر باشد. شود مي
اين . شود   نيز فراهم ميTiFeيا حتي  TiFe2 موجبات رسوب

 ،TiFe2فازهاي . مقدار بحراني به مقدار كربن نيز بستگي دارد
TiFe و Fe3Cهاي   خواص چندان مطلوبي را در كامپوزيت

، Fe-TiC باتوجه به دياگرام ،بدين جهت. كنند  فروتيك ايجاد نمي
 و TiFe2، TiFeآلياژهايي انتخاب شدند تا در حين انجماد فازهاي 

Fe3Cاما تشكيل فاز . شودن ايجاد )۱( اوليهFe3C در محدوده 
 تهيه شده در اين پژوهش هاي كامپوزيتتركيب شيميايي 
  .اجتناب ناپذير است

 ۵/۳ با توجه به نوع فازهايي كه در محدوده تركيبي ،بنابراين
 درصد وزني تيتانيم امكان ۱۰ تا ۳ درصد وزني كربن و ۴الي 

 ل است شكشده بررسي انتخاب برايتشكيل دارند، اين محدوده 
 در شكل Tiي ـب درصد وزنس برحTiCتغيير درصد حجمي . )۲(
تايج  نشود،  ملاحظه ميكهچنان.  نشان داده شده است)۳(
 تطابق ،شد بيني مي  با روندي كه از دياگرام فاز پيشدست آمده به

  .دارد

 
  

رسوب كرده برحسب مقدار تيتانيم  ميزان كاربيد -۳شكل 
  مذاباوليه در تيتانيم 

                                                 
1- Pre - Eutectic 

Wood و Terryطور جداگانه مقدار تيتانيم باقيمانده در   به
درصد ۸/۰  تا۲/۰ و ]۸[ ۱تا  ۲/۰فازهاي زمينه را به ترتيب بين

با فرض اينكه كل تيتانيم با كربنهاي . اند كرده گزارش ]۲[ وزني
نظر شود،  موجود واكنش كرده باشد و از اتلاف آن نيز صرف

  :براساس واكنش ذيل
  

Ti )مذاب( C+ )مذاب( TiC= )۳(     [جامد]  
  

واكنش ) گرم۱۲( مول كربن ۱با ) رم گ۴۷,۹( مول تيتانيم يك
با توجه به مقدار . كند ايجاد مي)  گرمTiC) ۵۹,۹ مول ۱كرده و 

 و زمينه آهني TiCباقيمانده تيتانيم در زمينه و جرم حجمي 
. كرد را در ساختار نهايي محاسبه TiCتوان كسر حجمي  مي
 TiCحاسبه شده همراه با درصد حجمي م TiCحجمي صد در

رغم  علي.  نشان داده شده است )۳(ي شده در شكل گير اندازه
. استخوبي بين اين مقادير برقرار "  توافق نسبتا،فرضيات موجود

تواند   مقدار محاسبه شده در درصدهاي بالاتر تيتانيم ميتفاوت
ناشي از عدم دسترسي سريع تيتانيم به كربن و افزايش زمان 

  . تكميل واكنش باشدبرايمورد نياز 
گيري شده  توان با استفاده از مقدار اندازه  مي،گريداز سوي 

درصد حجمي كاربيد تيتانيم، مقادير كربن و تيتانيمي كه در 
 و نيز مقادير باقيمانده  استتشكيل كاربيد تيتانيم شركت داشته

 ۳در زمينه را در شرايط آزمايشي پژوهش حاضر، براساس رابطه 
  آورده)۲( در جدول مقادير مزبور پس از محاسبه. كردتعيين 

  .شده است
هاي  گيري ميانگين سطح ذرات كاربيدي در نمونه اندازه

 آورده شده است، نشان دهنده افزايش )۴(مختلف كه در شكل 
  .استاندازه ذرات مزبور در اثر افزايش مقدار تيتانيم اوليه 

اين يافته بيانگر اين حقيقت است كه افزايش مقدار تيتانيم 
 رشد بيشتر ذرات كاربيدي در حين انجماد مذاب شرايط را براي

  . استكردهمساعدتر 
 با افزايش مقدار تيتانيم اوليه، مقدار كاربيد تيتانيم و مقدار 

و از مقدار كربن زمينه يافته تيتانيم باقيمانده در زمينه افزايش 
باتوجه به استوكيومتري كربن و تيتانيم در . كاسته شده است
وزن اتمي اين دو عنصر نسبت وزني تيتانيم كاربيد تيتانيم و 

 در شرايط آزمايشها است و ۴كربن در كاربيد تيتانيم حدود  به
 ۹/۲ تا ۷۸/۰نسبت وزني تيتانيم اوليه به كربن اوليه در محدوده 

  .باشد مي
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  ايه  درصد وزني تيتانيم و كربن در زمينه و فاز دوم و درصد وزني كاربيد تيتانيم در نمونه- ۲جدول 
   از مركز در قالب سراميكيگريزروش   تهيه شده به

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 

 

 
حسب درصد وزني   تغييرات ميانگين سطح ذرات بر-۴شكل 

 تيتانيم اوليه مذاب 
  

 درصد از تيتانيم اوليه در واكنش ۸۰ تا ۷۰ حدود ،در اين شرايط
 زمينه باقي مانده  و بقيه دركردهايجاد كاربيد تيتانيم شركت 

مشاهده مقدار كربن باقيمانده در زمينه حاكي از آن است . است
داراي زمينه "  درصد تيتانيم قطعا۵ و ۳هاي حاوي  كه نمونه

اي فولادي   درصد تيتانيم داراي زمينه۱۰چدني و نمونه حاوي 
ثيري أ درصد تيتانيم، با توجه به ت۸در مورد نمونه حاوي . است

 ،تواند بر اكتيويته كربن داشته باشد ل شده ميكه تيتانيم ح
 تصاوير ميكروسكوپي نمونه. دكرتوان به طور قطع اظهار نظر  نمي

C ۴۵/۳% - Ti۱۰ %- Fe  و در )۵(در حالت اچ شده در شكل 
  . نشان داده شده است)۶(حالت اچ نشده در شكل 

تر  از آنجا كه كاربيد تيتانيم نسبت به زمينه بسيار سخت
 باخوبي  به)  ميكرون۱پوليش ( بعد از پوليش نهايي ،است

توزيع اين ذرات در شكل . استكوپ نوري قابل مشاهده ـميكروس
  .شود مي مشاهده )۶(

سمنتيتي زمينه در  _ ها ساختار پرليتي پس از اچ شدن نمونه
ذرات فاز دوم طوسي رنگ . استوضوح قابل مشاهده  ه ب)۵(شكل 

   .تشخيص استو به سختي از زمينه قابل 
  

  
  

   C ۴۵/۳ %- Ti تصوير ميكروسكوپ نوري نمونه - ۵شكل 
۱۰ %- Feدر حالت ريختگي   

: پرليت و فاز طوسي رنگ : سمنتيت ، فاز تيره : فاز سفيد رنگ 
  ) درصد۲نايتال :  اچ لمحلو(كاربيد تيتانيم 

  
طور نتايج حاصل از پراش اشعه   ميكروسكوپي و هميننتايج

دهد كه با افزايش مقدار تيتانيم    نشان مي،)۷(ايكس، شكل 
و از مقدار يافته اوليه، مقدار كاربيد تيتانيم و پرليت افزايش 

  .سمنتيت يوتكتيكي كاسته شده است

 درصد وزني كربن در درصد وزني تيتانيم در TiCدرصد 

  فروتيكنمونه TiC زمينه TiC زمينه وزني حجمي

۱ /۴  ۶۸/۲  ۸۵/۰  ۱۵/۲  ۲۹/۳  ۵۴/۰  C۸۳/۳%- Ti ۳%  

۵۲/۷  ۹۹/۴  ۰۱/۱  ۹۹/۳  ۷۲/۲  ۱ C ۷۲/۳ %- Ti ۵% 

۲/۱۲  ۲۳/۸  ۴۲/۱  ۵۸/۶  ۹۱/۱  ۶۵/۱  C۵۶/۳ %-  Ti۸%  

۸/۱۴  ۰۹/۱۰  ۹۳/۱  ۰۷/۸  ۴۳/۱  ۰۲/۲  C ۴۵/۳%-  Ti۱۰% 

www.SID.irwww.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  
  ...مجله دانشکده فنی دانشگاه تبريز                                                                                                              تأثير ترکيب شيميايی / ٣٦

  

  

 
 

   %C ۴۵/۳ %- Ti تصوير ميكروسكوپ نوري نمونه -۶شكل 
۱۰- Fe در حالت ريختگي و اچ نشده   

  )كاربيد تيتانيم: فاز تيره رنگ (
  

 

 
  

  هاي مختلف  الگوي پراش اشعه ايكس از نمونه-۷كل ش
  در حالت ريختگي

  
  گيري نتيجه -۴
 مقدار ،زمينه و اندازهساختار تغيير تركيب شيميايي اوليه بر  -۱

  .ثر استؤ مTiCذرات و نحوه توزيع 
 درصد وزني موجب افزايش ۱۰ تا ۳افزايش مقدار تيتانيم از  -

  .شد ۸/۱۴به  ۱/۴ كسر حجمي كاربيد تيتانيم از
  . گرديدكاربيد افزايش مقدار تيتانيم باعث افزايش اندازه ذرات

افزايش مقدار تيتانيم باعث افزايش مقدار پرليت و كاهش  -
  .شدمقدار سمنتيت يوتكتيكي در زمينه 

روش درجا، درصد  توان به با كنترل تركيب شيميايي اوليه مي -
  .كردزمينه را كنترل  و ساختار TiCذرات 
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