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  چکيده
 اين روش برخلاف.  در يك اتمسفر اكسيدي سنتز شدSHS وسيله آلومينيوم به روش واكنشه  بB2O3 و TiO2 از طريق احياء همزمان TiB2پودر 
 طرح آزمايش تاگوچي بكار گرفته شد و پارامترهاي متفاوت اثرگذار و محدوده ،در اين تحقيق. ها نياز به اتمسفر كنترل شده و دماي بالا ندارد ديگر روش

با . ام شدسپس سطوح تغييرات مربوطه جهت روش تاگوچي تعيين گشت و آزمايشات مختلف براساس سطوح گوناگون انج. گرديدتغييرات آنها مطالعه 
در نهايت آزمايشات تصديق انجام . ترين شرايط استخراج شد بكارگيري محاسبات آماري درصد سهم تأثير هر يك از فاكتورها محاسبه گرديد و مناسب

 ساعت، مقادير ٥/٠ان ، زمC١١٧٠° بهترين شرايط سنتز عبارت از دماي .دست آمده بود تأييد نموده كه نتايج آنچه را كه از محاسبات ب طوري گرديد، به
 و محدوده بين Al  ميكرون براي پودر٤٤، نسبت به شرايط استوكيومتري، اندازه ذرات كمتر از ١٢٤/١ و ١٩٤/١ به ترتيب، به ميزان B2O3 و Al پودر
 . بودB2O3 و  TiO2  ميكرون براي پودرهاي١٤٩ تا ٦٣

  .، طرح آزمايش تاگوچي، آلومينوترميكSHS، (TiB2)بورايد   تيتانيم دي:کلمات کليدی
  

Optimization of Synthesizing Conditions for TiB2 Powder in 
Aluminothermic Processing Using the Taguchi  

Experimental Design 
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Abstract 
TiB2 powder was synthesized via simultaneous Aluminum reduction of TiO2 and B2O3 according to SHS 

reaction in an oxidation atmosphere. This method opposite to other methods, does not need to have controlled 
atmosphere and high temperature. In this work, Taguchi experimental design was used and different effective 
parameters and their ranges were studied. Then, the related levels of experiments were determined for Taguchi 
method and various experiments were carried out based on the determined variation levels. Using statistical 
calculations, contribution percentage of each parameter was calculated and the most suitable conditions were 
extracted. Finally, the accuracy experiments were carried out so that the results were corresponded on what 
obtained from calculations.   The most appropriate conditions of synthesis consists of: 1170°C, 0.5 hr, Al and 
B2O3 powder contents 1.194 and 1.124 in stoichiometric ratio, respectively, particle size less than 44 µm for Al 
powder and between the range of 63 µm to 149 µm for TiO2 and B2O3 powders. 
Key words: Titanium Diboride(TiB2), SHS, Aluminothermic, Taguchi Experimental Design. 
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   مقدمه-۱
  داراي  رنـگ خاكـستري     و  بـا سـاختار هگزاگونـال      TiB2پودر  

ــالا ــالي، ]۱و۲[ نقطــه ذوب و ســختي ب ــايينچگ ، هــدايت ]۳[  پ
 مناســب    و مقاومـت شـيميايي     ]۴[ كي و حرارتـي خـوب     ـالكتري
ك ماده سراميكي مطلـوب     ـــي و بــه هميـن دليــل      ]۵و۶[است

ره ـها و غي ـ  ـ پوشـش  ك،ـاي سب ـ ـه  ها، زره ـدازها، نازل ـرگـجهت دي 
بـا يـك     TiB2اين تحقيق سـنتز پـودر        از   هدف. ]۷-۱۱[ باشد  مي

روش پيشنهادي به عنـوان روش سـنتز        . روش ساده و ارزان است    
شود كه نيازي به تسهيلات ويژه         ناميده مي  )۱((SHS)خوداحتراقي  
ان ـن و زم ـ  ـاي پايي ـ ـ در دماه  TiB2ودر  ـه پ ـه تهي ـندارد و قادر ب   

 در فرايند خوداحتراقي جهت تهيه مواد       .]۱۰ و ۱۲[ باشد  كوتاه مي 
. گـردد   مختلف، از گرماي توليدي در حين واكـنش اسـتفاده مـي           

فرايند با غلبه بر سد انرژي اكتيواسيون آغاز شده و پـس از آغـاز،         
رونـده توليـد      گرماي كافي براي پيشرفت واكنش به صورت پـيش        

. ]۱۳[ماننـد    گردد و در نهايت محصولات واكنش بر جاي مـي           مي
پودر تهيه شـده بـه ايـن روش انـدازه ذرات ريـز، سـطح ويـژه و                   

 در  جوشـي   تـف خاصيت راكتيويته بالا جهـت      . راكتيويته بالا دارد  
گـراد مناسـب اسـت در          درجـه سـانتي    ۱۵۰۰ الي   ۱۳۰۰دماهاي  

 ۱۸۰۰هاي توليد در دماهـاي   كه پودر تهيه شده از ديگر روش       حالي
. ]۱۰ و ۱۲[شـود      مـي  جوشـي   تـف گـراد      درجه سـانتي   ۲۲۰۰الي  

ه احياء اكسيدها ب   (اند كه اين روش       تحقيقات زيادي گزارش كرده   
 يـك   )گرمـايی هاي خـود احتراقـي و         ه واكنش ـوسيله فلزات بر پاي   

 .]۱۴و۱۵[ساده و اقتصادي جهت تهيـه ديرگـدازها اسـت           فرايند  
ــاز   ــدون گ ــراق ب ــوان احت ــه عن ــن روش ب ــين اي  و ذوب )۲(همچن

شـود كـه نيـازي بـه تمهيـدات             ناميـده مـي    )۳( بالا اي دما   زنجيره
تواند محدودة وسيعي از توليـدات را         قيمت خاص ندارد و مي      گران

در اين تحقيق به كمك طرح آزمايش تاگوچي . ]۱۴[پوشش دهد 
تركيب مطلوب جهـت سـنتز      . دان  ده بهينه ش  عوامل مؤثر بر فرايند   

نيـز  هـا   د و درصد سهم مـشاركت هـر يـك از پارامتر           آمدست  ه  ب
 .ديمحاسبه گرد

  روشهاي تجربي-۲
 . اند آورده شده ۱مواد مورد استفاده در انجام كار در جدول 

اي  آسياب ماهواره مورد استفاده، شاملزات آزمايشي ــتجهي
 وره الكتريكيـ، ك)Fritstch، ساخت شركت Pulverisette 6مدل (

                                                 
1- Self propagating high temperature synthesis 
2- Gasless combustion 
3- High temperature chain melting 

)°C۱۵۰۰، ساخت شركت Exciton(، XRD ) مدلPW 1830 ،
، ساخت ABT SR 50مدل ( SEM و) Philips شركت ساخت

  . بود) Topconشركت 
  

   مواد اوليه مورد استفاده-۱جدول 
 خلوص (µm)اندازه ذره  مواد اوليه

 < ۴۴< F %۹۹ (F) ريز Alپودر 

 < C(  ۱۴۹ C < < ۶۳ %۹۹ ( درشت Al پودر 

 < F(  ۴۴< F %۹/۹۹(ريز  TiO2پودر 

 < C( ۱۴۹< C <۶۳ %۹/۹۹(درشت  TiO2پودر 

 < F( ۴۴ < F %۹/۹۹(ريز  B2O3پودر 

 < C( ۱۴۹< C <۶۳ %۹/۹۹(درشت   B2O3پودر 

  
، Alتأثير پارامترهاي گوناگون مانند اندازه ذرات در تحقيق حاضر 

B2O3 ،TiO2 زمان، دما و مقدار پودرهاي ،B2O3 و Al بر روي 
 جهت انجام آزمايش، .اند  مطالعه شدهTiB2سنتز پودر 

توسط ) ۱طبق جدول (بنديهاي مختلفي از مواد اوليه  هدان
تهيه ) Octagon، ساخت شركت 200مدل (دستگاه ويبراتور 

 ريخته و در cc۵۰سپس مخلوط پودر در بوته آلومينايي . گرديد
ها مطابق جدول  هر يك از نمونه. كـوره الكتريـكي قـرار داده شد

محصولات . ، در دما و زمانهاي مختلف نگهداري گرديد۴
اي شكل حاصل به وسيله دستگاه پرس خرد و سپس  كلوخه

به منظور انجام آناليزهاي مورد نظر هر يك از . آسياب شد
  .  عبور داده شد۲۰۰ها از الك مش  نمونه

 ـ  دسـت آوردن انـدازه ذرات مناسـب از سـه نـوع پـودر               ه  جهت ب
  . انجام شد۲اي مطابق جدول  مصرفي، آزمايشات اوليه

 و C۱۱۵۰° گرم تركيب اوليه در دماي ۱۵ مقياس آزمايشات با
 ساعت بر پايه واكنش زير و در شرايط استوكيومتري ۱زمان 
  :شدانجام 

 
3TiO2 + 3B2O3 + 10Al → 3TiB2 + 5Al2O3 )۱(  

  
در نظر   با بكارگيري روش تاگوچي، چهار سطح تغيير از پارامترها        

  . دهد ي اين سطوح و پارامترها را نشان م۳جدول . گرفته شد
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   انتخاب اندازه ذرات مناسب در شرايط ثابت-۲جدول 
  مواد اوليه

 شماره آزمايش

TiO2 B2O3 Al 

۱ C C F 

۲ F C F 

۳ F C C 

۴ F F F 

۵ F F C 

۶ C C C 

۷ C F C 

۸ C F F 

  
   پارامترها و سطوح متغير-۳جدول

  سطح
 پارامتر

۱ ۲ ۳ ۴ 

(aره اندازه ذ F. F.F F.F.C F.C.C C.C.F 

درجه (دما 
 )سانتيگراد 

۹۵۰ ۱۰۵۰ ۱۲۵۰ ۱۳۵۰ 

  زمان 
 )ساعت(

۵/۰ ۱ ۵/۱ ۲ 

(b  مقدارپودر
Al 

۱ ۱/۱ ۲/۱ ۳/۱ 

(b  مقدار پودر
B2O3 

۱ ۱/۱ ۲/۱ ۳/۱ 

(a :بندي پودرهاي  حرف از چپ به راست به ترتيب بيانگر دانه
B2O3,TiO2 و Alباشد  مي 

(b :مقدار پودرهاي Alو  B2O3ه استـوكيومتريـك  براساس معادل
 داده شده است) ۱(

 آزمايش انجام شده بود كه ۸يند، ادر حقيقت قبل از انجام فر
 بررسي شدند و با Al  وTiO2 ،B2O3اندازه ذرات پودرهاي 

، اين چهار گروه مناسب انتخاب )متغير وابسته ()K)۱محاسبه 
چهار محدوده از سطوح . ستا آورده شده ۳شدند كه در جدول 

 بر اساس منابع مختلف B2O3 و Al  دما و مقادير پودرزمان،
  .]۱۴[  است انتخاب شده

                                                 
۱- K درصد نسبت پيك صد TiB2 به مجموع پيك صدفازهاي 

K=(ITiB2/ITotal) .تشكيل شده در يك نمونه است 100  

 اصلي از اين زمان به بعد شروع های از نظر عملي، آزمايش
براساس  ۴ آزمايش همانند جدول ۱۶شوند به اين صورت كه  مي

  . است در روش تاگوچي طراحي گشتهL16جدول 
  

  بحثج وي نتا-۳
  TiB2ف بر سنتز اثر پارامترهاي مختل -۱-۳

 محاسبه درصد سهم هر يك از پارامترها براي ۵در جدول 
 از ،هاي ارائه شده داده.  آورده شده استTiB2توليد و سنتز پودر 

  .اند روش تاگوچي استخراج شده
    TiB2اثر دما در سنتز پودر  -۱-۱-۳

 شده  نشان داده۱ در شكل TiB2تأثير دما بر تشكيل فاز 
 Kave يا متغير وابسته ميانگينوسط همان شدت پيك مت(است 
  ).است

 
  TiB2 اثر دما بر تشكيل فاز -۱شكل 

 ذوبشـروع بـه      ، اكـسيد بـور       C۴۵۰° در اين سيستم در دمـاي     
 و به تدريج با افـزايش دمـا بخـار شـده و از               ]۱۱[ دنماي  مي شدن

ود، لــذا مقــدار آن در سيــستم كــاهش ـشــ م خــارج مــيـسيــست
در همـه دماهـا بـصورت        TiO2 طرفي پودر    از. ]۱۰و۱۴[ دـياب  مي

 دو اكـسيد     نقـش احيـاي    جامد وجود دارد و پودر آلومينيوم كـه       
 بـا    لذا ،]۱۴[ شود  ذوب مي  C۶۶۰° دماي   برعهده دارد، در  ديگر را   

، بور با تيتانيم با مكـانيزم مـايع ـ جامـد واكـنش      آلومينيومذوب 
جامد غالـب   مكانيزم گاز ـ  C۱۰۰۰°از  در دماهاي بالاتر .دهد مي
 سـرعت تـشكيل فـاز مطلـوب نيـز افـزايش             درنتيجـه و  گردد    مي
، مقـدار بيـشتري     رود   وقتي دما بالاتر مي    .]۱۱ و   ۱۴و۱۵[ يابد  مي

B2O3    اين بدين معني است كه از مقدار        .شود  از سيستم خارج مي 
شود و به عبارتي      تيتانيم كاسته مي   بور مورد نياز جهت واكنش با     

  .شود كم مي TiB2مقدار تشكيل فاز 
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   طراحي آزمايش-۴جدول
شماره 
 آزمايش

 دما اندازه ذره
)درجه سانتيگراد(  

 زمان
)ساعت (  

  )گرم (مقدار 
Al  

) گرم(مقدار 
 B2O3  

K 

۱ F.F.F ۹۵۰ ۵/۰ ۶۳۷/۵  ۳۹۵/۴  ۶۷/۱۲  

۲ F.F.F ۱۰۵۰ ۱ ۱۳۷/۷  ۸۵۹/۵  ۷۸/۲۳  

۳ F.F.F ۱۲۵۰ ۵/۱  ۶۳۷/۸  ۳۵۹/۷  ۹۴/۴۶  

۴ F.F.F ۱۳۵۰ ۲ ۱۳۷/۱۰  ۸۵۹/۸  ۹۹/۲  

۵ F.F.C ۹۵۰ ۱ ۶۳۷/۸  ۸۵۹/۸  ۰۵/۲۲  

۶ F.F.C ۱۰۵۰ ۵/۰  ۱۳۷/۱۰  ۳۵۹/۷ ۲۸/۲۶  

۷ F.F.C ۱۲۵۰ ۲ ۶۳۷/۵  ۸۵۹/۵  ۶۹/۷  

۸ F.F.C ۱۳۵۰ ۵/۱  ۱۳۷/۷  ۳۹۵/۴  ۴۵/۱۲  

۹ F.C.C ۹۵۰ ۵/۱  ۱۳۷/۱۰  ۸۵۹/۵  ۰ 

۱۰ F.C.C ۱۰۵۰ ۲ ۶۳۷/۸  ۳۹۵/۴  ۱۵/۲  

۱۱ F.C.C ۱۲۵۰ ۵/۰  ۱۳۷/۷  ۸۵۹/۸  ۷۱/۷  

۱۲ F.C.C ۱۳۵۰ ۱ ۶۳۷/۵  ۳۵۹/۷  ۰ 

۱۳ C.C.F ۹۵۰ ۲ ۱۳۷/۷  ۳۵۹/۷ ۲۲/۱۸  

۱۴ C.C.F ۱۰۵۰ ۵/۱  ۶۳۷/۵  ۸۵۹/۸ ۴۸/۸  

۱۵ C.C.F ۱۲۵۰ ۱ ۱۳۷/۱۰  ۳۹۵/۴  ۶۷/۳۷  

۱۶ C.C.F ۱۳۵۰ ۵/۰  ۶۳۷/۸  ۸۵۹/۵  ۶۲/۴۳  

  
  K درصد تأثيرگذاري پارامترها بر روي -۵جدول 

 درصد مشاركت پارامتر
PT ۹۷/۹ 
Pt ۱۴/۱۵ 
PA ۰۵/۲۷ 
PB ۵۴/۹ 
PD ۳۰/۳۸ 

PT :  درصد تأثير دماPB :درصد تأثير مقدار پودرB2O3  
Pt :  درصد تأثير زمانPD :بندي درصد تأثير دانه  

PA  : درصد تأثير مقدار پودرAl 
  

 TiB2ين حالت يك نقش كاهنده در تشكيل فـاز          بنابراين دما در ا   
 باشد  نمي  پايين بوده و قابل ملاحظه     PT  نقش از طرف ديگر  . دارد

واسطه مكانيزم واكنش و ترميتي بودن آن       ه  اين امر ب  . )۵جدول  (
، چنانچـه دمـا از يـك مقـدار         ي ترميتي ها   واكنش گونه   در اين . است

 و واكنش تا بـه      يابد  يممعيني بالاتر باشد، دما خود بخود افزايش        

بنابر اين دمـا فقـط جهـت شـروع واكـنش و             . شود  انتها انجام مي  
لـذا در   . ]۱۶[ رسيدن به يك مقدار لازم از انـرژي ضـروري اسـت           

 همانگونـه كـه از منحنـي        نهايت بهترين دما جهت انجام واكنش     
 .است C۱۱۷۰°، شود مشاهده مي

  
    TiB2 اثر زمان بر سنتز فاز -۲-۱-۳

  . ستا ارائه شده ۲ در شكل TiB2 ان بر تشكيل فازتأثير زم
  

  
  TiB2  اثر زمان بر تشكيل فاز-۲شكل 
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ترين  در پايين شود، شرايط بهينه واكنش طور كه مشاهده مي همان
يابد، فرصت كافي جهت  باشد و وقتي زمان افزايش مي زمان مي

 TiO2 با بور ونيز حضور Alي از تركيب تشكيل فازهاي ناخالص
 واكنش در يك زمان خيلي ،در واكنش ترميتي. گردد م ميفراه

البته . ]۱۴و۱۷[ پذيرد كوتاه و با افزايش ناگهاني دما صورت مي
هاي تشكيل شده  جوانه جهت رشد ،حتي با اين شرايط هم

 و به ]۱۴و۱۷[ نياز به يك زمان كافي استبورايد  تيتانيم دي
  .باشد لازم مي دقيقه زمان براي انجام واكنش ۳۰همين منظور 

  
   TiB2  بر سنتز پودرAl اثر مقدار پودر -۳-۱-۳

 TiB2ثر مقدار پودر آلومينيوم بر تشكيل فاز ا ۳در شكل 

  .آورده شده است

 
  TiB2 بر تشكيل فاز Al اثر مقدار پودر -۳شكل 

  
، ابتدا )بيشتر از مقدار استوكيومتري (Alبا افزايش مقدار 

دليل مكانيزم ه  اين موضوع ب.يابد  افزايش ميTiB2فاز مقدار
 است كه وقتي Alوسيله ه احياي اكسيد بور و اكسيد تيتانيم ب

 .تواند احياء نمايد يابد، عناصر بيشتري را مي مقدار آن افزايش مي
 از تبخير و فرار اكسيدها از Alبه علاوه، افزايش مقدار پودر 

م اگر مقدار پودر آلومينيو. ]۱۰و۱۴[ كند محيط جلوگيري مي
نموده و  بيشتر از يك حدي گردد به عنوان يك اثر منفي عمل 

در سيستم ايجاد  با بور Al و تركيبات Al ،Al2O3ي ناخالصيها
در مقايسه با ) PA=۰۵/۲۷(%درصد سهم اين پارامتر  .گردند مي

بورايد قابل ملاحظه  ديگر پارامترها در تشكيل فاز تيتانيم دي
فاكتور در قياس با ديگر است كه نشان از اهميت نقش اين 

بنابر اين در نهايت مقدار مناسب پودر آلومينيوم . فاكتورها دارد
 مقدار استوكيومتري ۱۹۴/۱ل فاز مورد نظر برابر ـجهت تشكي

  .بـه دست آمد
  

 
   TiB2تأثير مقدار پودر اكسيد بور بر تشكيل فاز  -۴-۱-۳

نشان  ۴ در شكل TiB2اثر مقدار پودر اكسيد بور بر تشكيل فاز 
افزايش  ، اكسيد بور با توجه به فشار بخار بالاي. شده استداده

نياز به استفاده لذا ، گردد دما سبب خروج اين ماده از سيستم مي
از اكسيد بور به ميزان بيشتر نسبت به حالت استوكيومتري 

اگر اكسيد بور در سيستم كم  .] ۲۰ و ۱۹، ۱۸، ۱۴، ۱۰[ باشد مي
 اضافي در سيستم وجود خواهد داشت و Al  وTiO2 باشد، مقادير

وقتي  . تشكيل شده قابل ملاحظه نخواهد بودTiB2مقدار فاز 
شود و  يابد، اين مشكل حل مي مقدار اكسيد بور افزايش مي

هنگاميكه مقدار اكسيد بور بيشتر از يك حدي باشد، واكنش 
 Tiآلومينيوم مذاب با عنصر بور افزايش يافته و به عكس تركيب 

و  TiO2 هايي مانند بنابر اين ناخالصي. يابد كاهش مي Bا ب
 TiB2فاز  يابند و از تشكيل شكل مي Ti و Alمشتقات شيميايي 

 B2O3 ،۱۲۴/۱لذا در نهايت بهترين مقدار پودر . شود كاسته مي
   .تعيين شدنسبت به حالت استوكيومتريك 

  

 
   TiB2 بر تشكيل فاز B2O3  اثر مقدار پودر-۴شكل 

   
   TiB2 تأثير اندازه ذره بر تشكيل فاز -۵-۱-۳

 آورده شده TiB2اثر اندازه ذره بر تشكيل فاز  ۵در شكل 
طوركه از شكل روشن است، گروه چهارم اندازه ذره،   همان.است

بيشترين تأثير را داشته است يعني اندازه پودر آلومينيوم ريزتر 
يعني  c.c.f بندي  بنابراين در نهايت دانه.داردتأثير بيشتري 

پودر اكسيد بور و اكسيد تيتانيم درشت همراه آلومينيوم ريز به 
د كه اين باش بورايد مي گزينه براي تشكيل فاز تيتانيم ديبهترين 

 نيز به اثبات رسيده ]۱۴ [موضوع در كارهاي تحقيقي ديگر 
   .است
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  TiB2بندي بر تشكيل فاز   اثر دانه-۵شكل

  آزمايش تصديق -۲-۳
  . ستا  آورده شده۶ شرايط در جدول بهترين

  
   شرايط بهينه براي آزمايش تصديق-۶جدول 

 ۱۱۷۰ )سانتيگراد ( دما 

۵/۰ )ساعت (زمان   

۵۴۵۴/۸ )گرم   ( Alمقدار پودر   

۲۵۰۰/۶  )گرم   ( B2O3مقدار پودر   

 C.C.F اندازه ذره

  
دو آزمايش تصديق بعد از تعيين شرايط بهينه از پارامترهاي 

 و تصوير (XRD)نتيجه الگوي پراش اشعه ايكس  .دش انجام فوق،
 و ۶هاي   از آزمايشات فوق در شكل(SEM) ميكروسكپ الكتروني

  . آورده شده است۷

  
   الگوي پراش اشعه ايكس ازنمونه سنتزشده-۶شكل

  در شرايط بهينه

 
 

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني از پودرتيتانيم -۷شكل 
 تصوير مورفولوژي يك ذره،  : a)بورايد توليد شده  دي

(b : تصوير تجمعي ذرات  
  
Kدست آمده از اين آزمايش، بيشترين مقدار را در اين ه  ب

 بدون Al2O3 و TiB2و فقط فازهاي ) ۱/۵۱(% تحقيق داشته 
روشن است كه واكنش . اند ها تشكيل شده ور ديگر ناخالصيـحض

اصل از روش طور كامل انجام شده است و اين موضوع نتايج حه ب
  .نمايد تاگوچي را تأييد مي

  
  گيري يجهنت -۴
 با توجه به نتايج حاصله TiB2دماي موردنياز براي تشكيل فاز  -۱

°C۱۱۷۰ بود كه در مقايسه با ديگر روشهاي توليد و سنتز دماي 
  .پاييني است

 ۵/۰ ، افزايش زمان بيش ازSHS به روش TiB2در سنتز پودر  -۲
  .يند نداردا فرساعت تأثير مثبتي بر

 بيش از استوكيومتري B2O3 و Alافزايش مقدار پودرهاي  -۳
 براي ۱۹۴/۰اين مقدار .  داردTiB2تأثير مهمي بر تشكيل فاز 

  . استB2O3 براي پودر ۱۲۴/۰پودر آلومينيوم و 
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 TiB2اي بر تشكيل فاز   كننده  اثر تعيينAl  اندازه ذرات پودر -۴
 B2O3و  TiO2لومينيوم ريز و پودرهاي در اين فرايند، پودر آ. دارد

  .است TiB2درشت بهترين شرايط اندازه ذرات براي تشكيل فاز 
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