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  چكيده 
سـينتر شـده     SiCبنـد آبقطعه رينـگ  ابعاد مانند پرس فشار به روش سنتز احتراقي با  TiB-24%wt.Tiنانوكامپوزيت  در مطالعه حاضر،

 ـ شامل نمونه هاخواص مكانيكي سپس . ساخته شد  Aويكـرز و راكـول    ا اسـتفاده از آزمونهـاي  چقرمگي شكست و ماكروسختي به ترتيب ب
اشـعه ايكـس   پـراش   تشـكيل شـده از قطعـات بـا آنـاليز     فازهاي . س اندازه گيري شدي نمونه هاي بالك به روش ارشميدچگال. مقايسه شد

)XRD ( ميكروسكوپ الكتروني روبشي مشخص و ريز ساختار آنها با)SEM (مشاهدات ميكروسكوپي از نمونـه نانوكامپوزيـت   . مشاهده شد
TiB-24%wt.Ti  هايكريستاليت مورفولوژي سوزني از TiB نشـان   را ميكرومتـر  10تـا   1ميكرومتر و طول  1نانومتر تا  30 قطر با اندازه

، چگالي و ريزسـاختار قطعـه   اوليه از خواص مكانيكي بررسي. ميكرومتر مشاهده شد 1نانومتر تا  100از  SiCهاي همچنين اندازه دانه . داد
  .نشان دادندرا براي كار در پمپ  SiCمكانيكي  بندآب بانتايج مناسب در مقايسه  TiB-24%wt.Tiنانوكامپوزيت 

  
  .مكانيكيبند آب ،سينتر شده، خواص مكانيكي SiC، سنتز احتراقي، TiB-Tiنانوكامپوزيت  :هاي كليدي اژهو
  

Abstract  

In this research, TiB-24%wt.Ti nanocomposite was fabricated by combustion synthesis method using isostatic pressing 
similar to dimension of sintered SiC seal ring specimen. Mechanical properties of samples involve fracture toughness and 
macro hardness were compared by the Vickers and criterion RA methods, respectively. The density of the synthesized bulk 
samples were measured according to Archimedes,s method. The contracted phases and microstructure were characterized by 
XRD and SEM, respectively. SEM overview of TiB-24%wt.Ti nanocomposite was showed basic needle morphologies of 
TiB crystallites include needle sizes of 30 nm to 1 µm in diameter and 1 to 10 µm in length. Also for SiC, grain size was 
observed from 100 nm to 1 µm. Primary evaluation of mechanical properties, density and microstructure of TiB-24%wt.Ti 
were showed suitable results in comparison to SiC mechanical seal ring for using in pump. 

 

 مقدمه - 1

كامپوزيت ها به دليل دارا بودن نسـبت اسـتحكام بـه وزن    
بالا، مدول الاستيك خوب، مقاومت برشي عـالي، مقاومـت   

ضـريب  خزشي مناسب، مقاوم در برابر سايش و همچنـين  
هاي فراوانـي در صـنايع پيـدا    انبساط حرارتي پايين كاربرد

كامپوزيت هاي زمينه فلزي مجموعه اي از زمينه . كرده اند

اي  ماده معمولاً( آلياژي فلزي نرم و افزودني استحكام بخش
ين استحكام، سفتي، روانكاري كه براي تام) سراميكي است

پـودر   يقطعات متالورژ .]1[مناسب تهيه مي شوند  و غيره
ــا  ــه روش ه ــولاً ب ــ يمعم ــما  ينتريس ــپارك پلاس نگ، اس

ك گـرم و سـنتز   يزواسـتات ينگ، پرس گرم، پـرس ا ينتريس
ينـدها بـراي   از متـداولترين فرآ  .شوند يخته مسا ياحتراق

توليــد محصــولات ســراميكي شــامل بوريــدها، كاربيــدها،  
. نيتريدها و اكسيدهاي فلزي استفاده از پـرس گـرم اسـت   
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روشي ديگر در ساخت سراميك ها با تكنولوژي بالا، پـرس  
ــرم اســت  ــزو اســتاتيك گ ــرم. اي ــرس گ ــودر  ،در روش پ پ

ه دماي بالا قرار گرفتـه و  سراميكي داخل قالب در يك كور
در حالي كـه نمونـه   . تحت فشار تك محوري قرار مي گيرد

قرار دارد، به هـم آميختگـي   ) زير نقطه ذوب(در دماي بالا 
قبلي ذرات پودري تا حدي انجام مـي شـود كـه در طـول     

ايـن عمليـات از   . زمان مورد نياز كـل قطعـه سـينتر شـود    
  .نظركاربرد انرژي خيلي گران است

پودر ابتدا پرس شده تـا   ،وش پرس ايزو استاتيك گرمدر ر
گـرم   ºC 2000 شكل مطلوب بدست آيد و سپس تا دماي

يك گاز خنثي ˝تحت فشار يك سيال كاري، معمولا شده و
ايـن   مزيـت . گيـرد  قرار مـي  MPa120 در فشار بيشتر از 

است كه مي توان قطعات پيچيده تر توليد كـرد،  روش آن 
ات و آماده سازي قطعـه خـام قيمـت    اما به هر حال تجهيز

در دو دهه اخيـر روش   .]2[محصولات را افزايش مي دهد 
ديگري موسوم به روش سنتز احتراقي معرفي گرديده است 

در توليــد بعضــي از  كــه بــدليل مزايــاي اقتصــادي شــديداً
اسـت       سـنتز   .قطعات سـراميكي مـورد توجـه قـرار گرفتـه

ت كـه بـراي توليـد    احتراقي دما بالا از جمله روشهايي اس ـ
به كار بـرده مـي    TiB/Tiكامپوزيت هاي مختلف از جمله 

چنـدين مشخصـه   TiB/Ti كامپوزيـت زمينـه فلـزي    .شود
پايداري شـيميايي بيشـتر، تـنش باقيمانـده كمتـر و      . دارد

 ,Ti5Si3, CrBقايسـه بـا   در مرا  TiBاز فـاز  تافنس بيشتر 

B4C  وSiC ي و ضريب انبساط خطي، هدايت حرارت ـ .نددار
مزيـت  . ]2[ نزديك به هم هستند TiBو Ti چگالي دو فاز 

تكنيك سنتز احتراقي شامل ملزومات انرژي كـم، سـادگي   
يند و تجهيزات، خلوص بالاي محصولات و قيمت آنسبي فر
در واكـنش سـنتز احتراقـي، از حـرارت آزاد      .]3[كم است 

شده ناشـي از واكـنش شـيميايي بـين مـواد اوليـه جهـت        
هماننـد بسـياري از   . ش اسـتفاده مـي شـود   پيشبرد واكـن 

واكنش هاي شيميايي، شروع واكنش بين اجـزاء در سـنتز   
اگـر انـرژي   . احتراقي، نياز به صرف انرژي فعال سازي دارد

فعال سازي بقدري باشد كه بتوانـد واكـنش بـين اجـزاء را     
آغاز نمايد، آنگاه حرارت آزاد شده ناشي از اين واكنش قادر 

سازي جهت ادامه واكنش را بصورت خود  است انرژي فعال
ن ي ـبـه ا  يتياز مواد كـامپوز  ياريبس. ]4[ بخود تامين كند
  .شوند يروش ساخته م

در طراحي مدرن پمپ هـا، تحقيقـات در سـه بخـش اصـلي      
افـزايش طـول    افزايش راندمان، كاهش هزينه هاي سـاخت و 

  . دعمر قطعات ادامه دار
زايي را كه بيش از همه سازندگان پمپ با بررسي اطلاعات، اج
سـعي در كشـف علـت     خراب مي شـوند شناسـايي نمـوده و   

خرابي آنها دارند تا با رفـع عيـوب طراحـي از بوجـود آمـدن      
  .مشكلات جلوگيري كنند

از مهمتــرين قطعــاتي كــه در ســالهاي گذشــته تحقيقــات 
هــاي بنــد آبوســيعي را بــه خــود اختصــاص داده اســت، 

دوار  يقطعات در پمپ هـا ن يكار ا. مكانيكي پمپ ها است
ه گاه شافت ينكه تكيال است، ضمن اياز نشت س يريجلوگ

بندي كامل و مطمئن در دمـا و فشـار   براي آب. مي باشدز ين
- آب 1در شكل . شود يبالا در قطعات دوار از آنها استفاده م

  .نشان داده شده است يكيمكانبند 
  

  
  .]5[ يكيمكان بندآبقطعه : 1شكل 

 
 بنـدي  بنـدهاي مكـانيكي واشـرهاي آب   ء در آبمهمترين جز

از مهمتــرين مشخصــه هــاي آن، ســختي و  مــي باشــند كــه
از  يكيشـمات  2در شكل  .]2,1[مقاومت به سايش بالا است 

و بـالا نشـان    يكل ـ ياز نما يكيمكانبند آب يسطوح لغزش
  . داده شده است

  

  
  .يكيمكان بندآباز واشر  يكيشمات :2شكل
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از جمله تركيبات كاربيدي مهم است كـه  كاربيد سيليسيم 
قسمت سطوح (مكانيكي  بندآب در پمپ ها به عنوان واشر

يكي از روشهاي مهـم توليـد   . به كار برده مي شود) سخت
آن روش سينترينگ است، كه روشي پر هزينه و زمـان بـر   

  . ]6,5[ مي باشد
بندهاي مكانيكي در حفاظت از نشت با توجه به اهميت آب

ر صنايع انتقال سيال مجهز بـه شـافت در حـال    محصول د
ها، موتور خودرو، توربين ها و ها، همزنمانند پمپ(گردش 

بنـد  آبهـاي  ، در اين پژوهش سـعي شـد تـا رينـگ    )غيره
  . مكانيكي به روش سنتز احتراقي توليد شود

ــت ــابراين نانوكامپوزي ــه روش ســنتز  TiB-24%wt.Ti بن ب
. واسـتاتيك سـاخته شـد   احتراقي همراه با فشـار پـرس ايز  

 SiCبا خواص مكانيكي و ريز ساختار اين كامپوزيت سپس 
  . سينتر شده مقايسه شد

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

آسياكاري و سـنتز احتراقـي   (روش ساخت  -2-1
 )همراه با پرس ايزو استاتيك

  Ti (10-30 µm, 97.5 % purity) مخلـوطي از پودرهـاي  
ب بـراي بـه   نسبت مناس ـ اب B  (5–20 µm, 97% purity)و

  .دتهيه ش TiB-24%wt.Tiدست آوردن نانوكامپوزيت 
ســازي مخلـوط پــودر اوليـه عمليــات       بـه منظــور همگـن

يـا   غلطكـي آلياژسازي مكانيكي در يـك دسـتگاه آسـياب    
   ).3شكل(انجام شد  آسياب انرژي كم

  

  
  .]7[غلطكيتصوير شماتيك از آسياب گلوله اي  :3شكل 

اين زمان نسبتاً  .ري شدندساعت آسياكا 9پودرها به مدت 
كــم باعــث مــي شــود كــه از واكــنش هــاي شــيميايي و   
آلياژسازي مكانيكي در طي فرايند آسـياكاري جلـوگيري و   

در . شرايط مناسب براي انجام واكنش احتراق فـراهم شـود  
  .مشخصات آسياب غلتشي آمده است 1جدول 

  
  .مشخصات آسياب غلتشي گلوله اي :1جدول 

نسبت گلوله 
  دربه پو

 گلوله هاياندازه   دور  ارتفاع  قطر
  فولادي

20-25  cm20   cm15  60
RPM  

 cm5/0  1و  

  
پرس سـرد شـدند تـا     MPa 30مواد آسيا شده تحت فشار 

 ،بـراي انجـام احتـراق   . چگالي تئوري برسند %50تقريباً به 
ابعاد  ارتفاع تهيه و cm  10 ×قطر سيلندر   cm 10پلت با

گرفتـه و احتـراق بـا كويـل     در يك محفظه فـولادي قـرار   
ثانيه پـس از   5نمونه ها . حرارتي بر سطح نمونه شروع شد
ايزواستاتيك هيدروليكي با شروع احتراق تحت فشار پرس 

ثانيـه قـرار    10بـه مـدت   ) مگاپاسـكال  100(سيال روغن 
سـپس بـراي مشـاهده ميكروسـاختار و     ). 4شكل ( گرفتند

  . شدند آزمون هاي مكانيكي نمونه ها برش و پوليش
  

  
 احتراقي، محفظه شامل( احتراقي سنتز دستگاه شماتيك: 4شكل 

  .)جانبي تجهيزات و اتوماتيك پرس
 

  ريز ساختار يبررس -2-2
آنـاليز  فازهاي تشكيل شده بـه كمـك    ،پس از سنتز نمونه

و  (XRD-Philips Xpert-MPD)پـــراش پرتـــو ايكـــس 
مشاهدات ريز ساختار از نمونه ها بـه كمـك ميكروسـكوپ    

براي مشـاهدات  . انجام شد (SEM-S360)تروني روبشي الك
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سـنباده   اسـتفاده   2000تـا   200فازي نمونه هاي بالك از
عـلاوه بـر ايـن بـراي      .شدند شد و سپس نمونه ها پوليش
در نمونـه   TiBي تيغه اي فـاز  ژديدن بهتر فازها و مورفولو

ــاهد TiB-24%wt.Tiبالــــك  ــاوير هقبــــل از مشــ تصــ
             شـــامل  اچ محلـــول. شـــد ميكروســـكوپي، نمونـــه اچ

mL HNO315- mL HF10  mL H20 -75   و مدت زمـان
  .]7[ بود دقيقه 2 نيز اچ
  

  آزمايشات مكانيكي -2-3
و  TiB-24%wt.Tiنانوكامپوزيـت  سـختي   و ميكـرو  مـاكرو 

SiC  بـه ترتيـب بـه روش هـاي     سينتر شده RAويكـرز  و
  .اندازه گيري شدند

بـار  . رز به دسـت آمـد  تافنس شكست بوسيله ايندنتور ويك
كيلـوگرم   20ايندنتور روي نمونه هاي پوليش شده حـدود  

 اسـتفاده از با ) KIC(تافنس شكست . ثانيه بود 15به مدت 
 مدول الاسـتيك  Eكه در آن  .]9,8[ به دست آمد 1رابطه 

]8[ ،HV  ،ســختي ويكــرزP  بــار اعمــالي وC  شــعاع تــرك   
  . مي باشند

ه بوسيله آب بـر طبـق آزمـون    چگالي نمونه هاي سنتز شد
  . ]10[س انجام شد ارشميد

  
KIC = 0.0016 (E / Hv)1/2 (P / C3/2)   )1(  
 

 نتايج و بحث - 3

ــرات   ــه منظــور مطالعــه تغيي ــازيب ــودر پــس از  ف ذرات پ
همـان  . استفاده شـد نتايج تفرق اشعه ايكس از آسياكاري، 

ديده مي شود، آسيا كاري مخلـوط در   5طور كه در شكل 
، باعث واكنش نشده و منجر به تشكيل فـاز  غلطكيآسياب 

ــده اســت، بلكــه محصــول نهــايي شــامل    ــدي نگردي جدي
علت آن پـايين بـودن انـرژي    . تانيم و بور استپودرهاي تي

در . اين نـوع آسـياب و مـدت زمـان كوتـاه آسـياب اسـت       
صورتيكه مدت زمـان آسـياكاري در ايـن آسـياب افـزايش      

يافت يا از آسياب هاي با انرژي بالاتر در زمان هايي بـه   مي
مراتب كمتـر از زمـان فـوق اسـتفاده مـي شـد، بـا انجـام         

فلـزي و يـا    ان تشكيل فازهاي بينآلياژسازي مكانيكي امك
   .]11,4[ محلول جامد وجود داشت

  
  آناليز پراش پرتو ايكس پودر هاي بور و تيتانيم  :5شكل 

  .آسياكاري انجامپس از 
  

د فـاز  واكنشهاي حالت جامد مستلزم ايجاد يك يا چن همه
سرعتهاي واكـنش  . ندستمحصول بين واكنش دهنده ها ه

ا نفوذ قسـمتهاي واكـنش دهنـده    با سطوح تماس اوليه و ب
بـراي  . داخل فازهاي محصول تحت تـاثير قـرار مـي گيـرد    

يندهاي حالت جامـد سـطح تمـاس اوليـه ثابـت      آبيشتر فر
  . است و سرعت نفوذ محدود شده است

. بنابراين واكنشهاي حالت جامد وابسته به دما مـي باشـند  
با انجام آلياژسازي مكانيكي بعلت انجام شكسـت و جـوش   

بنابراين . خوردن ذرات پودر، سطح واكنش افزايش مي يابد
فعاليت شيميايي با انجام آلياژسازي مكانيكي افزايش مـي  

همچنين بخاطر تعداد زيـاد عيـوب كريسـتالي تـاثير     . يابد
دهاي سينتيكي شيميايي به حداقل مي رسـد و شـرايط   س

   مورد نياز بـراي انجـام واكنشـهاي حالـت جامـد را فـراهم       
  . مي سازد

روي  زمـــان عمليـــات آســـياكاري و نـــوع آســـياب بـــر 
اسـتحاله  ترموديناميك و كينتيك واكنش هاي شيميايي و 

روي نـوع و سـاختار محصـول     و در نتيجـه بـر   هاي فـازي 
از اين رو آسيا كاري در مدت زمـان  . گذارد نهايي تاثير مي

كم براي همگن سازي و بهتر شدن شرايط سينتيكي براي 
  .]11[ انجام واكنش احتراق انجام شد

آمده است، كـه   نتايج آزمون تفرق اشعه ايكس 6در شكل 
 TiB/Tiنانوكامپوزيــت ايــن نتــايج نشــان دهنــده تشــكيل 
  . ي باشدمشامل دو فاز تيتانيم و تيتانيم بورايد 

 14:  86به نسبت وزنـي   Bو  Tiبا توجه با اينكه پودرهاي 
  . مخلوط شده اند
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   TiB/Tiآناليز پراش پرتو ايكس نانوكامپوزيت  :6 شكل

 .يساخته شده به روش سنتز احتراق

  
انتظار مي رود واكـنش   Bو  Tiبا داشتن جرم مولي عناصر 

انجـام   Ti + 14(gr) B —>TiB-24%wt.Ti 86(gr) احتـراق 
 6 شـكل در همانطور كه نتيجه تفـرق اشـعه ايكـس    . شود

 Tiو عنصـر    TiB، فـاز TiB/Tiنشان مـي دهـد در نمونـه    
  . مشاهده نشد TiB2وجود دارد و فاز 

اق تـر حواكـنش ا  3انجـام  امكـان   يند سنتز احتراقيدر فرآ
  .آمده است 2وجود دارد، كه در جدول 
انـرژي آزاد  . تواكنش منفي اس ـ 3انرژي آزاد و آنتالپي هر 

هنگـامي كـه تيتـانيم    . اسـت  2 واكنش كمتر از 1واكنش 
بـه جـاي    TiB رخ مـي دهـد و فـاز    3 اضافي باشد واكنش

TiB2  يو انـرژ  يآنتـالپ  2در جدول  .]2[تشكيل مي شود 
  .آزاد واكنش ها آمده است

  
  .باتيل تركيآزاد تشك يو انرژ يآنتالپ :2جدول 

 آنتالپي اواكنش ه
∆H (KJ/mole)

 انرژي آزاد
∆G (KJ/mole) 

       )1 Ti + B = TiB  84/158-≈ 300-≈  
    )2 Ti + 2B = TiB2 293-≈ 300-≈  

)3  Ti + TiB2 = 2TiB 68/24-≈ 25-≈  
  

مشاهدات از ) SEM(روبشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 
  . آمده است 7در شكل TiB/Ti نانوكامپوزيت در  يفاز

ــ ــاوير هم ــه تص ــكل  bو  aانطور ك ــائي  7در ش بزرگنم در
نانو كامپوزيـت يـك سـاختار     مختلف نشان مي دهند، اين

همچنـين در آن تخلخــل و فازهـاي تيــره و   . پيوسـته دارد 
براي وضوح بهتـر تصـاوير و مشـخص    . روشن مشهود است

نمــودن انــدازه كريســتاليت هــا، در نمونــه هــا مشــاهدات 
در بزرگنمائي هاي  a-c8كل ميكروسكوپي پس از اچ در ش

  . مختلف نشان داده شده اند
  

  

 
  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از نانوكامپوزيت: 7شكل 
 TiB-24%wt.Ti در بزرگنمايي هاي مختلف   

 a (5500×  وb (2000×.  
  

مي دهند، نانوكامپوزيت  8همانطور كه تصاوير شكل  نشان
TiB/Ti      شامل تيغه هـاي سـفيد رنـگ فـازTiB   و زمينـه

مشـــاهدات ميكروســـكوپي از نمونـــه  .اســـت Tiعنصـــر 
سه مورفولوژي  aدر قسمت  TiB-24%wt.Tiنانوكامپوزيت 
همـانطور كـه   . سوزني، ميله اي و ورقـه اي : نشان مي دهد

. تصاوير نشان مي دهند، بيشترين مورفولوژي سوزني است
 aنسبت بـه جهـت    b رشد سريعتر موازي جهت TiBزيرا 

ژي سوزني يا ميلـه اي ايجـاد    با مورفولو TiBه دارد ك cيا 
مورفولـوژي   cو  bقسـمت   8در شـكل  . ]13,12[ كنـد  مي

 30شــامل قطــر بــا انــدازه  TiBســوزني از كريســتاليتهاي 
ميكرومتـر را نشـان    10تا  1ميكرومتر و طول  1نانومتر تا 
لازم به يادآوري است در مد شناسائي فـاز، فـاز   . داده است

(a) 

)b(  
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Ti به صورت تيره مشخص هستند، اما در مـد   و تخلخل ها
فقــط نــانو  SEMبررســي ويژگيهــاي ســطحي در تصــاوير 

  .سفيد رنگ مشخص هستند TiBكريستالهاي 
  

 
  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني از نانوكامپوزيت :8شكل 

 TiB-24%wt.Ti پس از اچ در بزرگنمايي هاي مختلف         
a (1000× ،b (10000× و c (60000×.    

  
 SiCمكـانيكي  بنـد  آبآناليز تفرق اشعه ايكس براي نمونه 

 شـتر فـاز  يبآمده اسـت، كـه فقـط     9سينتر شده در شكل 
ماننـد   يافزودن يهمراه با مقدار كم فازهاكاربيد سيليسيم 

 يتـا زمـان و دمـا    در نمونـه وجـود دارد  وم ينيد آلومياكس
  . نگ را كاهش دهندينتريز

 
  .سينتر شده SiC بندآبپراش پرتو ايكس  آناليز: 9 شكل

  

 

  
با  سينتر شده SiCاز تصاوير ميكروسكوپ الكتروني : 10 شكل

  .×b (1250و  ×a (550بزرگنمايي هاي مختلف 
  
همراه با افزودني ها  )SiC( در سينتر كاربيد سيليسيم

 5الي  2زمان سينترينگ  )Al2O3( مانند ايتريا و آلومينا
مي باشد  oC 1950تا  oC 1700ن از ساعت و دماي آ

از ) SEM( روبشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني. ]15,14[
در  10در شكل  SiCمشاهدات فازي در نمونه سراميكي 
به  bو  aدر قسمت . بزرگنمائي هاي مختلف آمده است

ت گر يروشن د يو فازها SiCره يوضوح تخلخل همراه با فاز

(a) 

(b)  

(c) 

(a)  
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 ]15-17[مشابه مراجع  يننا به عنوان افزوديمانند آلوم
در  SiC يمشخص نمودن اندازه دانه ها يبرا .مشهود است

در  11در شكل  يكروسكوپينمونه ها مشاهدات م
  .بالا آمده است يبزرگنمائ

  

  
   SiCاز  ميكروسكوپ الكتروني روبشي ويرتص: 11 شكل

  .پس از اچ سينتر شده
  

 SiC يدهـد انـدازه دانـه هـا     ير نشان ميهمانطور كه تصو
] 17[مشابه مرجـع  كرومتر يم 1نانومتر تا  100ن يباً بيتقر

 ياندازه دانـه هـا   TiB/Tiت يكامپوزنانوسه با يدر مقا. است
  .دارند يكرو يشتر مورفولوژيآن بزرگتر و ب

ــ ــكل يهمچن ــاو 12ن در ش ــكوپير ميتص ــد  يكروس در م
، وجـود تخلخـل را بـه وضـوح     يسطح يمورفولوژمشاهده 

و  a12در شكل  شده ت سنتزينوكامپوزهر دو نمونه نا يبرا
  . ندنشان داده اb12در شكل نتر شده يم سيسيليد سيكارب

نشان مي دهند توزيع  a-b12همانطور كه تصاوير در شكل 
از اين . و اندازه تخلخل در هر دو نمونه تقريباً يكسان است

قابـل قبـول    TiB/Tiرو ميكرو ساختار نمونه نانوكامپوزيت 
  . است SiCمكانيكي بند آبينگ در مقايسه با ر

لازم به يادآوري است هميشـه وجـود تخلخـل در قطعـات     
وجـود تخلخـل   در كار حاضر، . متالورژي پودر مشهود است

به مقدار كم و با توزيع يكنواخت و تقريباً اندازه مناسب در 
همچنـين وجـود تخلخـل هـاي      .هر دو نمونه مشاهده شد

ي باعــث بــه دام هــاي مكــانيكبنــد آبســطحي كــم بــراي 
انداختن سيال در بين سـطوح سـايش در حـين كـار ايـن      
قطعات در پمپ شده و ضمن افزايش روانكاري عمر مفيـد  

  ]. 5[آنها را افزايش مي دهند 

 

  
 TiB/Ti نانوكامپوزيت) aاز صاوير ميكروسكوپ الكتروني ت: 12 شكل

  .شدهسينتر  SiCمكانيكي  بندآب) bو  دهسنتز ش
  

ســخت ي ســنجي بــراي نمونــه هــاي نانوكامپوزيــت نتــايج
TiB/Ti  سنتز شده وSiC   آمـده   3سينتر شده در جـدول

كمتر، اما در  TiB/Tiاست، كه سختي نمونه نانوكامپوزيت 
البتـه  . براي كار در پمپ است SiCحد قابل قبول با نمونه 

ــن    ــاز در اي ــه دليــل وجــود دو ف چقرمگــي شكســت آن ب
به  TiB نانوكامپوزيت و اثر فاز نانو در زمينه تيتانيم نسبت

دو همچنين چگالي هـر  . ]19,18[ بيشتر است SiCنمونه 
از ايـن رو ريـز سـاختار و    . نمونه كم و نزديك به هم اسـت 
قابـل قبـول بـراي     TiB/Tiخواص مكانيكي نانو كامپوزيت 

بنـد  آبارزيابي آزمون سـايش و كـار در پمـپ بـه عنـوان      
  .مكانيكي است

  
  نيكي نمونه هاي نانوكامپوزيتخواص مكا :3جدول 

 TiB-24%wt.Ti  وSiC.   

  نمونه ها
 ماكرو

سختي 
)RA(  

 ميكرو

سختي 
)Hv(  

چقرمگي 
شكست 

)m MPa(  

 چگالي 

 
(gr/cm3)  

TiB-Ti  88  1050  69/5  27/4  
SiC  94  1495  5/3  06/3  

(a)  

(b)  
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 گيري نتيجه -4

د سـنتز  ين ـه مصرف انرژي كم و زمـان كوتـاه فرآ  با توجه ب
احتراقي، در اين پـژوهش سـعي شـد تـا ايـن روش بـراي       

از ايـن رو بـا   . هاي مكانيكي اسـتفاده شـود  بند آبساخت 
، TiB-24%wt.Tiتوجه به خـواص مناسـب نانوكامپوزيـت    

. اين نانو كامپوزيت بـه روش سـنتز احتراقـي سـاخته شـد     
 ،پـس از اچ ميكروسـكوپي از نمونـه نانوكامپوزيـت    تصاوير 

شامل انـدازه قطـر بـين     TiBسوزني از فاز نانو مورفولوژي 
ميكرومتر نشان  10تا  1ميكرومتر و طول  1نانومتر تا  30
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني وجود تخلخل به مقـدار   .داد

مناسـب در هـر دو   كم و با توزيع يكنواخت و تقريباً اندازه 
مكانيكي بند آببا توجه به خواص عالي  .نمونه مشاهده شد

SiCكامپوزيـت فـوق بـا    ، خواص مكانيكي و ريزساختار نانو
 نانوكامپوزيـت ارزيابي خواص نمونـه هـاي   . آن مقايسه شد

 94و  88سـختي  سينتر شده به ترتيـب   SiCسنتز شده و 
مگاپاسكال  MPa 5/3 و 69/5 چقرمگي شكست ،Aراكول 

، كـه  بـود  g/cm3 06/3 و 27/4 دانسـيته  ، ودر مجذور متر
اوليـه   بررسي ،رو از اين .نشان دادند را منتايج نزديك به ه

مناسب براي ارزيابي در  اد اين نانوكامپوزيت خواصنشان د
 .داردرا  SiC مكانيكيبند آب براي جايگزينيپمپ 
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