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 چكیذٌ  

ّإ هقاٍم تِ ػاٗؾ هوَسد تَخوِ   ّإ تشؽ ٍ پَؿؾتشٗي هَاد دس ػاخت اتضاس، اهشٍصُ تِ عٌَاى ٗکٖ اص عوذTiB2-TiCُ ّإًاًَکاهپَصٗت

تَاًذ تا ٗک طشح اػت کِ هّٖا خْت ػاخت کاهپَصٗت فَق هتشٗي سٍؽتشٗي ٍ تا كشفِتِ عٌَاى ٗکٖ اص هتذاٍل SHSاًذ. سٍؽ قشاس گشفتِ

( ٍ Ti+B4Cهشحلووِ عول٘وواش پوو٘ؾ آػوو٘اکاسٕ ً٘ووض ّوووشاُ گووشدد. دس توق٘ووو حاوووش اص دٍ فشهَوػووَ٘ى ؿوو٘و٘اٖٗ هت وواٍش ؿوواه       

 TiO2+H3BO3+Mg+C      خْت دػت٘اتٖ تِ تشک٘ة ٗاد ؿذُ اػت ادُ ؿذ. اختلاط هَاداٍلِ٘ هطاتو توا ًؼوثت اػوتَکَ٘هتشٕ توِ کووک )

تِ ٘ؼتِ ؿک  ٗک قشف فـشدُ تا داًپَدسّإ ٗاد ؿذُ دس ٗک قالة فَودٕ اًدام گشفت. ػاعت  6ٍ  2، 6ّإ ت صهاىإ توآػ٘اب ػ٘اسُ

ٍ توت ؿشاٗط ٗکؼاى دهواٖٗ   SHSّا اص طشٗو فشآٌٗذ کتَس احتشاق اسػال ؿذًذ. ًوًَِػپغ خْت ػٌتض تِ سا% ػاختِ ٍ 65-%55ًؼثٖ 

ّوا  ّإ ػٌتض ؿذُ ًـاى داد کِ افضاٗؾ صهاى آػ٘اب ه٘  تشک٘ثٖ هَاد حاوش دس ًوًَِپَدس XRDػٌتض ؿذًذ. تشسػٖ ط٘ف  oC6611دس 

افضاٗؾ ػطح تواع ٍ تقَٗت پذٗوذُ ً وَر ٍ تؼوشٗر دس     اعث کاّؾ اًذاصُ رساش ؿذُ ٍ طثعادّذ. اٗي اهش تسا تطَس قات  قثَلٖ افضاٗؾ هٖ

س اٗي توق٘و، صهاى اثشپزٗشٕ پشٍػٔ آػ٘اب تش ه٘ضاى تـک٘  فاصّوإ  ؿَد. دسا هَخة هٖ TiB2-TiCتش ًاًَکاهپَصٗت ػٌتض ّش چِ هطلَب

 ػاعت تَد. 2( حذٍد HTػاعت ٍ دس هَسد فشهَوػَ٘ى دٍم   6( حذٍد TBهطلَب، دس هَسد فشهَوػَ٘ى اٍل  

 .TiB2 ،TiC َاي سمیىٍ سزامیكي، آسیاب پز اوزصي،، کامپًسیتSHSاحتزاقي خًد گستز،  :َاي کلیذي ياصٌ

 

 

 ٍمقذم -4

تِ ٍاػوطٔ   (CMCs)ّإ صهٌِ٘ ػشاه٘کٖ اهشٍصُ کاهپَصٗت

تِ ًؼثت  ًاگْاًٖ تتَخِ هقاٍهت دس تشاتش ؿکؼَد قات تْث

خوَد خلوة   ّإ تک تشک٘ة تَخوِ صٗوادٕ سا توِ    ػشاه٘ک

ٖ کاست٘ذّا ٍ تَس کشدُ اػت. تَاًٌوذ  ٗذّإ فلضاش اًتقالٖ هو

إ اص اٗي ػ٘ؼوتن ّوإ ػوشاه٘کٖ هطوشح     تِ عٌَاى ًوًَِ

 . تِْ٘ کاهپَصٗت اص دٍ تشک٘ة دٕ تشاٗوذ ت٘تواً٘ن   ]6[ ؿًَذ

 TiB2)  کاست٘ذ ت٘تاً٘ن ٍ TiC )  ٕتِ سٍؽ هعوَل هتوالَسط

پَدس تا تَخِ توِ اٌٗکوِ ًقطؤ رٍب اٗوي تشک٘ثواش تؼو٘اس       
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ٍ ًقطووِ رٍب  oC 2641تشاتووش  TiCتاوػووت  ًقطوؤ رٍب 

TiB2  تشاتووشoC3911 )]3[  ٖؿوواه  پًَ٘ووذّإ کَاوًؼوو ٍ

ن ّؼتٌذ، هؼتلضم اعوال دهاّإ تؼ٘اس تواو  تؼ٘اس هؼتوک

ّا حو٘ي ػوٌ٘تشٌٗ)  پوشع    تِ ّوشاُ اعوال فـاس تش ًوًَِ

گشم( ٍ صهاى صٗادٕ اػت کِ علاٍُ تش اتلاف اًشطٕ ٍ صهواى  

قطعاش کاهپَصٗتٖ تا سٗضػاختاس ًاهٌاػة دس صٗاد دس ًْاٗت 

ّا تذػت هٖ آٗوذ. اص طوشف دٗگوش    ًت٘دِ سؿذ افشاطٖ داًِ

ٖ  تا قاتل٘ت SHSسٍؽ  توذٗ  خوَد، تَاًواٖٗ ػوٌتض     ّوإ تو

ّوضهاى اٗي دٍ تشک٘ة سا تا حذاق  هلوشف اًوشطٕ، صهواى    

کَتوواُ ٍاکووٌؾ، توواصدّٖ توواوٕ فشآٌٗووذ ٍ خلووَف توواوٕ  

ِ هولَل ّن  توشٕ  داسد. تطَسٗکِ هولَل ّوَطى ٍ سٗضداًو

سٍؽ هشػَهٖ کِ توشإ سػو٘ذى    .]2-8[تِ دػت هٖ آٗذ 

 TiB2-TiCِْ٘ ًاًَکاهپَصٗوت  تِ ًاًَػاختاسّا ٍ هي خولِ ت

 ٖ ٖ  اخووووشا هوووو                  ؿووووَد، سٍؽ آل٘اطػوووواصٕ هکوووواً٘ک

(MA, Mechanical Alloying)    اػت. اٗوي سٍؽ دس عو٘ي

ٖ   حوال  ّوإ خوَد سا دس سػو٘ذى توِ تشک٘ثواش      کوِ تَاًواٗ

فشاپاٗذاس اثثاش کشدُ اػت، ل٘کي هـکلاتٖ سا ً٘وض فوشا سٍٕ   

ٌتض ط٘ف ٍػو٘عٖ اص  هوقق٘ي قشاس دادُ اػت. تشإ هثال ػ

ّإ ًاؿٖ تِ ّوشاُ فاص اكلٖ، ٍسٍد ًاخاللٖفاصّإ ٍاػطِ 

. ّا ٍ کاج، اًشطٕ تش تَدى ٍ طوَوًٖ توَدى فشآٌٗوذ   اص گلَلِ

ٍسٕ کوِ دس حق٘قوت   تشإ خثوشاى اٗوي ًقواٗق اخ٘وشا فٌوا     

 SHS  Self-Propagatingتل ٘قٖ اص آل٘اطػاصٕ هکاً٘کٖ ٍ 

High-Temperature Synthesis ) اهتواى ؿذُ اػوت  اػت

توِ ػواختاسّا    دس ً٘  MAٍ ات اقا دس ع٘ي حال کِ هضاٗإ 

 اص خولِ صهواى  SHSسا تِ ّوشاُ داسد اص ٍٗظگٖ ّإ هثثت 

ً٘ض اػت ادُ هوٖ کٌوذ.    کَتاُ ٍاکٌؾ ٍ هلشف اًشطٕ پاٗ٘ي

 Mechnically Activatedٗا  MASHSاٗي سٍؽ تا عثاسش 

SHS  2[هعشفٖ هٖ ؿَد[ . 

ي توق٘وو ػوٌتض ّوضهواى ًاًَکاهپَصٗوت     ّذف اص اًدام اٗو 

TiB2-TiC  تووووِ سٍؽMASHS   ٍتووووا اػووووت ادُ اص د ٍ

فشهَوػَ٘ى ؿ٘و٘اٖٗ هت اٍش ٍ هقاٗؼٔ اٗي دٍ تا ّون توِ   

ّإ فاصٕ ٍ سٗضػواختاسٕ توَد. ّویٌو٘ي دس    کوک تشسػٖ

٘ٔ ّش ٗک اص اٗي دٍ ػاصٕ هَاداٍلاٗي ساػتا تأث٘ش صهاى فعال

ٌٗذ ً٘ض تشسػٖ ؿذ. ًوَآٍسٕ  ّإ فشآتش ٍٗظگٖ فشهَوػَ٘ى

اٗي پظٍّؾ تلاؽ دس خْت ػٌتض ّوضهاى دٍ تشک٘ة ًَٗي 

هپَصٗتٖ اص اٗوي دٍ تشک٘وة اص   هٌْذػٖ ٍ سػ٘ذى تِ ًاًَکوا 

 دٍ هخلَط ٍاکٌـٖ هتواٗض اػت. طشٗو

 

 َاي تجزبي فعالیت -8

دس اٗي پظٍّؾ اص دٍ فشهَوػوَ٘ى هت واٍش اػوت ادُ ؿوذ.     

  ٘ ( ٍ پوَدس  Tiَمِ فلوضٕ   هخلَط اٍل ؿاه  پَدسّوإ ت٘تواً

( ٍ هخلَط دٍم ؿواه  پَدسّوإ اکؼو٘ذ    B4Cکاست٘ذ تَس  

( ٍ Mg(، هٌ٘وضٗن   H3BO3(، اػ٘ذ تَسٗک  TiO2ت٘تاًَ٘م  

( تَد. تِ هٌظَس ػَْلت دس اهش هقاٗؼِ Cً٘ض پَدس گشاف٘ت  

ّإ فواصٕ ٍ سٗضػواختاسٕ، هخلوَط ٍاکٌـوٖ     ٍ ً٘ض تشسػٖ

( ًـواى  HTٍم سا توا   ( ٍ هخلَط دTBاٍل سا تِ اختلاس تا  

دادٗن. هـخلاش کاه  هَاد هلشفٖ دس توق٘و حاوش سا دس 

 تَاى هـاّذُ ًوَد.( ه6ٖخذٍل  

 
 .مطخصات مًاد ايلیٍ بٍ کار گزفتٍ ضذٌ در ایه پضيَص: 4جذيل 

 هادُ اٍلِ٘
 خلَف

 %) 

ِ تٌذٕ  داً

 µm) 
 Art.No ؿشکت

 (Ti)ت٘تاًَ٘م 
98 651- Merck 1.12379 

 5/98 611- Merck 1.05815 (Mg)هٌ٘ضٗن 

 5/99 51- Merck 10-1056 (C)گشاف٘ت 

کاست٘ذ تَس 

(B4C) 
99 311- Aldrich 378100 

اػ٘ذ تَسٗک 

 H3BO3) 
95 311- Merck 1.00808 

اکؼ٘ذ ت٘تاًَ٘م 

(TiO2) 
98 311- Merck 165.050 

 

ّإ ٍاکٌـٖ تا اػت ادُ دس هشحلٔ اٍل اٗي پظٍّؾ، هخلَط

ِ ٗک دػتگاُ آػ٘ااص  إ، تووت عول٘واش   إ ػو٘اسُ ب گلَلو

خْوت ػوٌتض ًاًَکاهپَصٗوت     آػ٘اب هکاً٘کٖ قشاس گشفتٌذ.

TiB2-TiC      هَاد اٍلِ٘ پوغ اص توَصٗي تشاتوش توا هواػوثاش ،

 ≈ TB ≈ 3Ti+B4C  ٍ )HTاػووتَکَ٘هتشٕ هشتَطووِ   

2TiO2+2H3BO3+7Mg+Cّإ هدضا سٗختوِ  (، دسٍى کاج

ٖ ٍ ػپغ ؿذُ ٍ پغ اص دهؾ گاص آسگَى، ؿ٘شّإ خشٍخ

ّاٖٗ اص خٌغ فَود صً) ًوضى ٍ توا   ٍسٍدٕ تؼتِ ؿذ. کاج

ِ    cc 651 حدن ّواٖٗ ً٘وض اص ّوو٘ي    اًتخواب ؿوذ ٍ گلَلو

خْت اًدام عول٘اش آػ٘اب  mm 61- 65خٌغ ٍ تا اتعاد 

هکاً٘کٖ هَسد اػت ادُ قشاس گشفت. اص ًؼثت خشهوٖ گلَلوِ   
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( اػت ادُ ؿذ. دس ع٘ي حوال  BPR:15:1  6تِ  65 ستِ پَد

ّا اؿغال % اص حدن کاج تَػط هَاد ٍ گلَل35ِحذٍد  فقط

      ِ ّوإ  گـت. تذت٘ش فَق اص اٗوي تاتوت اتخوار ؿوذ توا گلَلو

آػ٘اب  کِ ٍظ٘ ٔ خشداٗؾ هوَاد اٍل٘وِ سا داسًوذ(، ف وإ     

وصم سا خْووت توووشش داؿووتِ ٍ تتَاًٌووذ دس ّشچووِ سٗضتووش  

ّا ٍ کاج ّا ؿًَذ. گلَلِ ًوَدى هخلَط پَدسٕ هَثشتش ٍاقر

، 61کاسٕ ؿذُ ٍ دس اتعواد   َود صً) ًضى ػختف اص خٌغ

( اًتخواب  هتش  تشإ تاو تشدى تاصدُ آػو٘اب ه٘لٖ 31ٍ  65

ّوإ هَخوَد دس کاسّوإ هـواتِ     ؿذًذ. تا تَخِ تِ گضاسؽ

دٍس تش دق٘قوِ اًتخواب    351كَسش گشفتِ، ػشعت آػ٘اب 

ػاعت طشاحٖ  6ٍ  2، 6ّإ ؿذ. فشآٌٗذ آػ٘اب تشإ صهاى

عاهو   ٍصًٖ اػ٘ذ اػوتااسٗک توِ عٌوَاى     %3گشدٗذ. هقذاس 

 ،(PCA, Process Control Agency)کٌتشل کٌٌذُ فشآٌٗوذ 

ّإ فَق افضٍدُ ؿذ. خْت اطوٌ٘اى اص عوذم  ً٘ض تِ هخلَط

اکؼ٘ذ ؿذى هَاد، کاج دسٍى هو ظوِ توا اتوؼو ش خٌثوٖ     

 Glove Box  ُتاص ٍ ًوًَِ تشداسٕ ؿذ. پَدس تِ دػت آهوذ )

قطعوِ، توِ کووک قوالثٖ     اص هشحلِ آػ٘اب خْوت ػواخت   

ٍ توا اػوت ادُ اص فـواس     mm 61إ ؿوک  توِ قطوش    اػتَاًِ

MPa 211  ُپووشع گشدٗووذ. دس اٗووي پووظٍّؾ اص ٗووک کووَس

پو٘ؾ گوشم ؿوذُ توَد( توِ       oC 6611تَ٘تٖ  کِ تا دهإ 

عٌَاى سآکتَس احتشاق اػت ادُ ؿذ. هولَل خْوت تشسػوٖ   

 XRD  ٍSEMسٗوووض ػووواختاسٕ ٍ فووواصٕ، تووووت آًوووال٘ض 

 قشاسگشفت.

 

 تایج ي بحثو -3

 يكیىامیتزمًد لیتحل -3-4

تشإ اٌٗکِ ٗک ٍاکٌؾ ؿ٘و٘اٖٗ قاتل٘ت اًدوام توِ كوَسش    

SHS تاٗذ دهوإ آدٗاتات٘وک هتٌواظش توا آى      سا داؿتِ تاؿذ

ّوإ توِ   . ؿشط فَق دس ٍاکٌؾ]9[تاؿذ  K6811ت٘ؾ اص 

کوواس گشفتووِ ؿووذُ دس اٗووي پووظٍّؾ تشقووشاس اػووت. دهووإ  

ّوإ  ا اػوت ادُ اص دادُ اٗوي دٍ ٍاکوٌؾ تو   ( Tadآدٗاتات٘ک  

ٍ تِ کوک فشهَل صٗش پ٘ؾ اص  ]61[تشهَدٌٗاه٘کٖ هشتَطِ 

 اًدام آصهاٗـاش هواػثِ ؿذ:

 

   dT 

0

0. 

Tad

T

Tf CpH                                      6)  

 

( هدوووَظ ظشف٘ووت گشهوواٖٗ ٍٗووظٓ  CpΔدس اٗووي فشهووَل  

آًتالپٖ ّوش ٗوک     ΔH( دهإ اٍل٘ٔ هو٘ط T0ٍهولَوش،  

ّإ ٗاد ؿذُ اػت. اٗي دهوا توشإ فشهَوػوَ٘ى    ٍاکٌؾ اص

 TB  تشاتش )Tad = 3225K  تشإ فشهَوػَ٘ى ٍ )HT تشاتش )

 Tad = 3104K    تَد. ؿشط فَق دس هوَسد اٗوي دٍ ٍاکوٌؾ )

ّإ فَق قاتل٘وت اًدوام ؿوذى توِ     تشقشاس اػت، لزا ٍاکٌؾ

 سا داسًذ.  SHSكَسش 

ِ T-H( ًووَداس   3( ٍ  6ّوإ   ؿک  تشت٘وة توشإ    ( سا تو

( ًـاى هوٖ دٌّوذ. هٌوٌوٖ    TB  ٍ )HTّإ  فشهَوػَ٘ى

 SHS ّاٖٗ اص اٗي دػت، تشإ ٍاکٌـْاٖٗ کوِ توِ كوَسش   

اًدام هٖ ؿًَذ تِ کاس گشفتِ هٖ ؿًَذ. ًووَداس هوزکَس توِ    

ٍ تا اػت ادُ اص دادُ ّإ ] Factsage )]66کوک ًشم افضاس  

هٌوٌوٖ   تشهَدٌٗاه٘کٖ، سػن ؿذُ اػت. اٗوي ًووَداس اص دٍ  

ّن ساػتا تـک٘  ؿذُ اػت کِ ٗکٖ هدوَظ آًتالپٖ هوَاد  

( ٍ دٗگوشٕ  ∑Reactants) H اٍلِ٘  ٍاکٌـگشّا( ٗا ّوواى   

( ∑Products) H هدوَظ آًتالپٖ هَاد هولَل ٗا ّوواى   

( هـوخق  6سا ًـاى هٖ دّذ. ّواى طوَس کوِ دس ؿوک      

(، ػِ ؿکؼوتگٖ ٍخوَد   ∑Reactants) H اػت، دسؿاخٔ  

 دهإ هشتوَط   C881◦ّا تِ تشت٘ة دس کؼتگٖاٗي ؿ داسد.

 دهوإ هشتوَط توِ    β)  Ti α) Ti ،)◦C6661 تِ اػوتوالٔ  

 دهإ هشتَط تِ ًقطٔ  C3445◦دس  ( ٍ ًْاٗتاTiًقطٔ رٍبِ 

 ؿًَذ. ( دٗذُ هB4Cٖرٍبِ 

ٖ  دس كَسش توقو  حو٘ي    آدٗاتات٘وک(، دس  دسسٍ ؿوشاٗط تو

٘ذ ٍ ( خوَاّ٘ن سػو  Tad = 3225Kاًدام ٍاکٌؾ تِ دهوإ   

فاص هزاب دسح٘ي فشآٌٗذ كوَسش    تـک٘ رٍب هَاد اٍلِ٘ ٍ

 خَاّذ گشفت.
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 .(3Ti/B4C( بزاي فزمًلاسیًن ايل )T- Hومًدار ): 4ضكل 

 

 
 .(2TiO2/2H3BO3/7Mg/C( بزاي فزمًلاسیًن ديم )T- Hومًدار ): 8ضكل 
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  TiC:        TiB2:       B4C:       Ti:       B:

 
 ساعت ي c )3ساعت ،  b )4، (As received)( مخلًط آسیاب وطذٌ  a(:TB)پًدرَاي   XRDالگًَاي: 1ضكل 

d )6 ٌپیص گزم ضذٌ تا دماي ساعت آسیاب ضذ( ي سپس سىتش ضذٌ در رآکتًر احتزاقي oC 4411.) 
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دهإ آدٗاتات٘کٖ کِ دس تاو تذاى اؿاسُ ؿذ، تا هقذاسگضاسؽ 

اص ػوَٕ دٗگوش توا    .]6[هطاتقوت داسد   Klingerؿذُ تَػط 

ٕ تشهَدٌٗواه٘کٖ  افضاس فَق ٍ تاًوک دادُ ّوا  اػت ادُ اص ًشم

ًتووالپٖ آ ٍ ً٘ووض تغ٘٘ووشاش تغ٘ووشاش اًووشطٕ آصادآى، هقووادٗش 

( توِ  TiC+2TiB2  3Ti+B4Cهشتَط تِ هعادلٔ  تـک٘  

 دػت آهذ. 

 -KJ/mol )668-   ٍKJ/mol )681اٗي هقادٗش تِ تشت٘ة  

صا ال تش اًدوام پوزٗشٕ ٍ توِ ؿوذش گشهوا     هواػثِ ؿذ کِ د

( T-Hًووَداس    ( ً٘وض 3تَدى اٗي ٍاکوٌؾ داسد. دس ؿوک     

( HT ≈ 2TiO2+2H3BO3+7Mg+Cفشهَوػوووَ٘ى دٍم  

( ػوِ  ∑Reactants) H ؿَد. دس اٌٗدوا دس ؿواخٔ   دٗذُ هٖ

 ؿَد.ؿکؼت دٗذُ هٖ

 دهوإ هشتوَط توِ     C 451○ّا تِ تشت٘ة دس اٗي ؿکؼتگٖ

 دهإ هشتَط توِ ًقطؤ رٍب    B2O3 ،)○C 651ًقطٔ رٍب 

Mgدس ( ٍ ًْاٗتا○C 6842    ً ِقطؤ رٍب   دهوإ هشتوَط تو

TiO2ُاًذ. دس اٌٗدا ً٘ض دس كَسش توقو ؿشاٗط ( ات اق افتاد

( خوَاّ٘ن  Tad =3104 Kتوٖ دسسٍ، توِ دهواٖٗ دس حوذٍد       

سػ٘ذ ٍ رٍب هَاد اٍلِ٘ ٍتـک٘ ِ فاص هزاب دسح٘ي فشآٌٗوذ  

 ًتووالپٍٖ آ تغ٘ووشاش اًووشطٕ آصاد كووَسش خَاّووذ گشفووت.  

 TiO2+2H3BO3+7Mg+CTiC+TiB2+7MgO+3H2O)   

  -J/mol )6468658-   ٍkJ/mol )6563668ىتشت٘ة  تِ 

صا توَدى  کِ تش اًدام پزٗشٕ ٍ تِ ؿذش گشهاهواػثِ ؿذًذ 

 اٗي ٍاکٌؾ دولت داسد.

 

 يساختارشیي ر يفاس يبزرس -3-8

 (TB ≈ 3Ti+B4Cفزمًلاسیًن ايل ) -3-8-4

پَدسّاٖٗ سا کوِ   (X  XRD( الگَّإ پشاؽ پشتَ 2  ؿک 

دس سآکتوَس   oC6611 س ػاعت آػ٘اب ؿذُ ٍ ػوپغ د  6تا 

 دّذ. احتشاق، ػٌتض ؿذُ اًذ سا ًـاى هٖ

ٖ 2ًکتِ قات  تَخْٖ کِ دس اٗوي ؿوک   ؿوک       توَاى ( هو

ػاعت آػ٘اب  2ّإ تا هـاّذُ کشد اٗي اػت کِ دس ًوًَِ

دس ػٌتض هولوَوش   ًتَاًؼتِ اػت MASHSؿذُ، فشآٌٗذ 

تَف٘قٖ داؿتِ تاؿذ ٍ ؿوذش  (، TiB2  ٍTiCاكلٖ ٍاکٌؾ  

إ هتٌاظش توا اٗوي هوَاد دس هقاٗؼوِ توا هوَاد اٍل٘ؤ        ّپ٘ک

تاق٘واًذُ(، تؼ٘اس ًاچ٘ض اػوت. توِ    Ti  ٍB4Cهلشف ًـذُ  

توش هوذش صهواى وصم خْوت اثشگوزاسٕ عول٘واش       ت٘اى ػادُ

ػاعت  6تشاتش تا  MASHSآػ٘اب هکاً٘کٖ تش سٍٕ پشٍػٔ 

آػ٘اب اػت چشا کِ پغ اص اٗي هذش پ٘ک ّإ هتٌاظش توا  

TiB2  ٍTiC ِؿذش سؿوذ کوشدُ ٍ تثوذٗ  توِ تشک٘ثواش       ت

هواػوثِ اًوذاصُ   اكلٖ ٍ عوذُ دس هولَل ًْاٖٗ ؿذُ اًوذ.  

توِ کووک ساتطؤ ؿوشس دس ًوًَؤ      TiB2  ٍ TiC ّإتلَسش

ػاعت آػو٘اب  کوِ    6( تا oC 6611ػٌتض ؿذُ  دس دهإ 

تِ عٌَاى ًؤًَ تٌِْ٘ دس اٗي فشهَوػَ٘ى ؿٌاختِ ؿذ(، تِ 

( 4ؿوک     ا تِ دػوت داد. س nm9267  ٍ nm5964 تشت٘ة 

 6ٍ  2، 6ًوًَِ ّاٖٗ سا کِ اص ػطح ؿکؼت  SEMتلاٍٗش 

ػاعت پ٘ؾ اکتَ٘ ؿذُ ٍ ػپغ دس سآکتَس احتشاقٖ ػوٌتض  

 311ؿووذُ اًووذ سا دس دٍ تضسگٌووواٖٗ هختلووف  تضسگٌووواٖٗ

 دّذ.تشاتش( ًـاى هٖ 5111ٍ

 

 
   ي a )4 ،b )3ومًوٍ َایي با: اس سطح ضكست  SEM: تصايیز 1ضكل 

c )6 ساعت آسیاب مكاویكي ي سىتش ضذٌ در دماي  oC4411  در دي

 (.TBبزابز() 1111ي 811بشرگىمایي مختلف )بشرگىمایي

 

ِ  دسؿوَد،  ( دٗذُ ه4ّٖواًطَسکِ دس ؿک    دٍ  توا  هقاٗؼو

ػوواعت آػوو٘اب ؿووذُ  2ٍ  6ًوًَوؤ ًخؼووت  ًوًَووِ ّووإ 

 a،b ًَٔػاعت آػ٘اب ؿذُ   6((، ًوcشسٗضت ٗضػاختاس( اص س 

 ح٘ي هاٗر فاص ٍخَد تش ْاٌاٗ ٍ ؿذُ تـک٘ ٕ تش پاسچِٗک ٍ

 عٌوَاى  تِ (Tiت٘تاًَ٘م   ٍخَد تِ تَخِ تا دولت داسد. ػٌتض

ِ  ٍ گوش ٍاکوٌؾ  هَاداٍلِ٘ اص ٗکٖ  (C6661◦آى   رٍب ًقطو

اص  .تاؿذ قثَل قات  تَاًذٖه ػٌتض ح٘ي هاٗر فاص تَل٘ذ فشم
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ٍ  حو  (c -4ػَٕ دٗگش ؿک     اکٖ اص سٗضػواختاس هتخلخو  

ِ   ًؼثتا ّوا اص ًظوش اًوذاصُ ٍ    ٗکٌَاختٖ اػت کوِ دس آى داًو

گش داسًذ. تَصٗر ّووَطى  ؿک  ظاّشٕ تـاتِ صٗادٕ تِ ٗکذٗ

ّوا ٍ سٗضتوش ؿوذى اًوذاصٓ آًْوا ًکتؤ       تش تخلخ ٍ ٗکٌَاخت

تَاى تذاى اؿاسُ کشد. دس اٌٗدا دٗگشٕ اػت کِ دس اٌٗدا هٖ

اختاس ؿَد. سٗضػو ّا تِ خَتٖ دٗذُ هٖرٍب هَوعٖ هشصداًِ

ّإ هـاّذُ ؿذُ سا هٖ تَاى تِ ًَعٖ ّوَطى داًؼت؛ داًِ

إ اػت کوِ توِ ٍووَح قاتو      ّن اًذاصُ پذٗذُ سٗض ٍ ًؼثتا

 تـخ٘ق اػت.

 

 ديمفزمًلاسیًن  -3-8-8

(HT ≈ 2TiO2+2H3BO3+7Mg+C) 

ّووإ هشتووَط تووِ فشهَوػووَ٘ى دٍم پووغ اص ػووٌتض  ًوًَووِ

ٖ قوشاس  ؿو٘و٘اٗ  فشآٌٗذ ل٘یٌ٘)احتشاقٖ، توت ٗک هشحلِ 

اص قث٘و   ٍ دٗگش تشک٘ثاش حوإٍِ هٌ٘وضٗن    MgOگشفتٌذ تا 

Mg2TiO4 ٍ MgB2O3  کووِ دسحوو٘ي فشآٌٗووذ ػووٌتض تَل٘ووذ 

دٍ تشک٘وة   ؿًَذ. اكوَو اص هولَل ًْاٖٗ صدٍدُ  ؿًَذهٖ

Mg2TiO4 ٍ MgB2O3  ًوواقق ٖ ِدس ًت٘دوؤ ػووٌتض احتشاقوو

تَل٘ذٕ، تا هَاد اٍل٘ؤ تاق٘واًوذُ    MgOؿًَذ ٍ تـک٘  هٖ

ٍ  TiO2اًذ( اص قث٘و   ٍاکٌؾ احتشاقٖ ؿشکت ًکشدُ کِ دس 

H3BO3 هولووَوش خوواًثِٖ خذٗووذ ٍ ًوواهطلَتٖ سا تَل٘ووذ ،  

ٌوذ  فشآٗکٌٌذ کِ تاٗوذ اص تشک٘وة ًْواٖٗ حوزف ؿوًَذ.      هٖ

ٗوذسٗک سق٘وو ؿوذُ    تِ کوک هولوَل اػو٘ذ کلش   ل٘یٌ٘)

 HCl )3       ٕهَوس توِ هوذش ًو٘ن ػواعت ٍ دس دهواoC 91 

 ذ. دسٍى ٗک ّ٘تش هگٌت اًدام ؿ

 oC6611ػاعت آػو٘ا ؿوذُ ٍ ػوٌتض ؿوذُ دس     6ًؤًَ  دس

 تاق٘واًووذُ ٍ  TiO2  ، هقووذاسٕ فوواصTiB2 ٍTiC عوولاٍُ تووش 

Ti2B5 ٍ  ًَِػاعت آػ٘ا ؿذُ ً٘ض هقذاس ًاچ٘ضٕ 2دس ًوB  

گـوت. هوَسد فوَق دس هوَسد      ًذادُ هـاّذُ آصاد ٍ ٍاکٌؾ

ً٘ض تا حذٍدٕ دٗذُ ؿذ. دس ع٘ي حال ّ٘چ  ػاعت 6ًؤًَ 

ٕ     Mgص اثشٕ ا ( ٍ H3BO3  ٍTiO2  توِ عٌوَاى عاهو  اح٘وا

تشک٘ثاتٖ اص آى دس ّ٘چ ٗک اص ًوًَِ ّإ ل٘چ ؿوذُ دٗوذُ   

ًـذ کِ ًـواى اص تٌْ٘وِ توَدى پاساهتشّوإ اًتخواب ؿوذُ       

  غلظت، صهاى ٍ دهإ ل٘چ( تشإ عول٘اش ل٘یٌ٘و) سا داسد. 

ّإ فشهَوػوَ٘ى  ًوًَِ XRDتَاى الگَٕ ( ه5ٖدس ؿک   

ػاعت آػ٘اب ؿذُ ٍ ػوپغ دس   6ٍ  2، 6ِ ( سا کHTدٍم  

ٍ تووت ل٘یٌ٘و) ؿو٘و٘اٖٗ     ػوٌتض ؿوذُ   oC6611دهإ 

اًذ سا هـاّذُ کشد. ّواًگًَوِ کوِ اص اٗوي ؿوک      قشاسگشفتِ

ػواعت آػو٘اب    2تَاى فْو٘ذ، دس ت٘ي ػِ ًوًَِ، ًؤًَ هٖ

توَاى تطوَس تشخ٘ووٖ توِ عٌوَاى ًوًَؤ تٌْ٘وِ        ؿذُ سا هٖ

تواقٖ   TiO2٘وضاىِ تشک٘وةِ   ؿٌاػاٖٗ کشد  دس اٗوي ًوًَوِ ه  

تَاى ؿٌاػاٖٗ هاًذٓ کوتشٕ سا ًؼثت تِ دٍ ًؤًَ دٗگش هٖ

 کشد(.
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TiB2:          TiC:         TiO2:

 
 ي a) 4، b)3( HTومًوٍ َاي ) XRDالگًَاي  :1ضكل 

c) 6  ساعت آسیاب ضذٌ ي سىتش ضذٌ درoC 4411. 

 

ٕ اًذاصُ تلَسش توِ کووک ساتطؤ ؿوشس دس     TiB2  ٍ TiC ّوا

ِ توِ عٌوَاى ًوًَؤ    ػاعت آػ٘اب  ک 2ًؤًَ ػٌتض ؿذُ تا 

       تٌْ٘ووِ دس اٗووي فشهَوػووَ٘ى ؿووٌاختِ ؿووذ(، تووِ تشت٘ووة   

nm 6/96  ٍ nm7/69   تلواٍٗش  6ؿوک     .آهوذ تِ دػوت )

SEM    ًٔوًَوؤ تٌْ٘ووHT  سا دس دٍ تضسگٌووواٖٗ هختلووف )

دّذ. ّواًطَس کِ تشاتش( ًـاى هٖ 5111ٍ 311 تضسگٌواٖٗ

   ٍ سٗووضتؼوو٘اس  ٗضػوواختاسؿووَد، هولووَل اص سدٗووذُ هووٖ

 ت.اػ ؿذُ تـک٘ إ ِٗکپاسچ

ا ٍ تـوک٘ ِ  دس ع٘ي حال گشد ؿذگٖ ٍ رٍب هَوعٖ داًِ ّ

 حو٘ي  هواٗر  فاص تـک٘  تش، دولت ٗک وٗٔ آهَسف سٍٗـاى

 اص ٗکٖ عٌَاى تِ (Mgهٌ٘ضٗن   ٍخَد تِ تَخِ تا. اػت ػٌتض

ِ  هوَاد  ِ اٍل٘وِ ٍ   فشهَوػوَ٘ى  دس ٍاکٌـوگش  اٍل٘و ب رٍ ًقطو

 هواٗر  فواص  تَل٘وذ  فوشم  شاٗيتٌات (C 651◦پاٌٗ٘ؾ   ًؼثتا

 .تاؿذ قثَل قات  تَاًذهٖ احتشاقٖ ػٌتض ح٘ي
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کٍ بٍ  oC 4411( سىتش ضذٌ در دماي HTومًوۀ ) SEMتصًیز  :6ضكل 

ساعت تحت آسیاب قزار گزفتٍ بًد )ومًوۀ بُیىٍ( در دي  3مذت 

 .بزابز( 1111ي 811 بشرگىمایي مختلف )بشرگىمایي

 

 گیزي وتیجٍ -1

 (3Ti+B4Cايل )فزمًلاسیًن  -1-4

تِ کوک ساتطٔ ؿشس TiB2  ٍ TiC ّإهواػثِ اًذاصُ تلَسش

ػواعت   6( توا  oC 6611دس ًؤًَ ػوٌتض ؿوذُ  دس دهوإ    

آػ٘اب  کِ تِ عٌَاى ًؤًَ تٌِْ٘ دس اٗي توق٘وو ؿوٌاختِ   

 سا تِ دػت داد. nm7/92  ٍ nm4/59 ؿذ(، تِ تشت٘ة 

َد حاکٖ اص سٗضػاختاس هتخلخ  ًوًَوِ ّوا تو    SEMتلاٍٗش 

کِ افضاٗؾ هذش صهاى آػ٘اب کاسٕ، رٍب هَووعٖ ػوطح   

ّا ٍ اٗداد ًَعٖ ّوگًَٖ ٍ ٗکٌَاختٖ دس اًذاصُ رساش سا داًِ

 تاعث ؿذ.

 

 (2TiO2+2H3BO3+7Mg+C) فزمًلاسیًن ديم -1-8

( دس ػاعت 6 ،2 ،6ػٌتض پَدس تا ػِ صهاى آػ٘اب هختلف  
oC 6611 هـاتْٖ تِ دػت داد.  ًتاٗح ًؼثتا 

ٖ   Mgاص ّ٘چ اثشٕ  اص آى   تِ عٌَاى عاه  اح٘وا( ٍ تشک٘ثوات

ّإ ل٘چ ؿذُ دٗذُ ًـذ کوِ ًـواى اص   دس ّ٘چ ٗک اص ًوًَِ

، صهاى ٍ دهإ َدى پاساهتشّإ اًتخاب ؿذُ  غلظتتٌِْ٘ ت

 ل٘چ( تشإ عول٘اش ل٘یٌ٘) سا داسد.

ػاعت ٗوک صهواى تٌْ٘وِ خْوت آػو٘اب هخلوَط        2صهاى 

اًَکاهپَصٗت خْت  ػٌتض ً H3BO3+TiO2+Mg+C ٍٖاکٌـ

TiB2-TiC   ؿٌاختِ ؿذ چشا کِ ه٘وضاىTiO2   تاق٘واًوذُ دس

 ّا تَد.آى تؼ٘اس کوتش اص دٗگش ًوًَِ

 2دس ًوًَؤ ػوٌتض ؿوذُ توا     TiB2  ٍ TiC ّإاًذاصُ تلَسش

 ٍ nm6/96 ػاعت آػ٘اب  ًؤًَ تٌِْ٘(، تِ تشت٘وة تشاتوش   

nm  7/69 .سا تِ دػت داد 

حاکٖ اص سٗضػواختاسٕ  هشتَط تِ ًؤًَ تٌِْ٘  SEMتلاٍٗش 

ؿوذگٖ ٍ رٍب  دس ع٘ي حال گشد  تَد. ٗکپاسچِ ٍ سٗضتؼ٘اس 

ّا ٍ تـک٘  ٗوک وٗؤ آهوَسف سٍٕ    هَوعٖ دس ػطح داًِ

 داؿت. ػٌتض ح٘يهزاب  فاص تـک٘  تشآًْا، دولت 

 ٖ -تا هقاٗؼٔ ًتاٗح حاك  اص اٗي دٍ فشهَوػَ٘ى هتواٗض هو

طشٗوو  اص  TiB2-TiCتَاى گ وت کوِ ػوٌتض ًاًَکاهپَصٗوت     

فشهَوػَ٘ى دٍم ّوش چٌوذ توا هوذش صهواى آػو٘اب اٍل٘ؤ        

تا دٍس سٗض ت٘ـوتشٕ اص   حال ُ ؿذ ٍلٖ دس ع٘ياکوتشٕ ّوش

هَاد اٍلِ٘ ً٘ض ّووشاُ توَد ٍ عولاٍُ توش اٗوي دس هقاٗؼوِ توا        

کوتشٕ ً٘وض   TiB2(، ه٘ضاى فاص 3Ti+B4Cفشهَوػَ٘ى اٍل  

دس اٌٗدا ػٌتض ؿذ چوشا کوِ تخـوٖ اص اٗوي فواص دس حو٘ي       

٘اش ل٘یٌ٘) ؿ٘و٘اٖٗ  تِ دل٘  حؼاػو٘ت غ٘وش قاتو     عول

هتشٗووک تووِ ّشگًَووِ عول٘وواش لوو٘چ( اص  ًاًَ TiB2اختٌوواب 

هولووَل ًْوواٖٗ خوواسج گـووت. تووا اٗووي حووال، تَل٘ووذ      

اص طشٗوووو هخلوووَط ٍاکٌـوووٖ  TiB2-TiCًاًَکاهپَصٗوووت 

 H3BO3+TiO2+Mg+C   دس هق٘وواع كووٌعتٖ تووِ دل٘وو )

ى دس هقاٗؼِ تا ق٘وت تؼ٘اس پاٗ٘ي هَاد اٍل٘ٔ اٗي فشهَوػَ٘

ؿَد. دس ع٘ي حال ( تَكِ٘ ه3Ti+B4Cٖهخلَط ٍاکٌـٖ  

دس هووَاسدٕ کووِ خلووَف هولووَل ًْوواٖٗ اص اّو٘ووت ٍ    

گ٘وشٕ اص هخلوَط   إ تشخوَداس تاؿوذ، تْوشُ   حؼاػ٘ت ٍٗظُ

 3Ti+B4C  ٖ ٖ  ( توشخ٘ح دادُ هو ٗگضٗي تَاًوذ خووا ؿوَد ٍ هو

کاهپَصٗت اص طشٗو هوَاد اٍل٘ؤ   هٌاػثٖ تشإ ػٌتض اٗي ًاًَ

 تش اػت. ٕ گشدد کِ تِ ؿذش گشاى ٍ ّضٌِٗعٌلش
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