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Numerous research works have been carried out in resent years to 
investigate mechanical alloying and combustion synthesis processes 
for the synthesis of advanced materials. In this work, Al2O3-TiN 
composite were produced using mechanical alloying and 
combustion synthesis method. TiO2 and Al powders were used as 
raw materials to prepare Al2O3-TiN composite. Powders were 
milled under nitrogen atmosphere (5 at pressure). Combustion were 
performed in the tube furnace under nitrogen atmosphere. The 
results of mechanical alloying indicated a two step mechanism. 
Titatium oxide were reduced to Ti at the first step followed by 
reaction with nirogen to produce TiN. When Al/TiO2 molar ratio in 
the starting powder was 1.2 or 1.3, TiN was produced after 20 hrs 
of milling, as observed in the XRD results. The results of 
combustion synthesis experiments indicated that aluminum and 
titanium oxide powders were combusted at 900 0C and titanium 
nitride was formed. 
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كي و سـنتز  ياژسازي مكـان يند آلينه استفاده از فرآيادي در زميقات زير، تحقياخ يدر سالها 

-Al2O3ت ي ـق، كامپوزي ـن تحقيدر ا. شرفته صورت گرفته استيسنتز مواد پ يبرا ياحترق

TiN تانيوم يد تياكس ياز پودرها. ديد گرديتول يكي و سنتز احترقياژسازي مكانيبه روش آل

 5تـروژن بـا فشـار    يدر اتمسـفر ن كاريابيآس. ه استفاده شدينيوم به عنوان مواد اوليمو آلو

ج ينتا. تروژن صورت گرفتياي تحت آتمسفر نز در كوره لولهياحتراق ن. اتمسفر انجام شد

تانيوم بـه  يد تيند سنتز، اكسين مرحله از فرآيكي نشان داد در اولياژسازي مكانيحاصل از آل

 ـتانيوم توليند، تيي فرآشود و در ادامهياء مينيوم احيله آلوميوس تـروژن واكـنش   يدي بـا ن ي

، باشـد  3/1و  2/1تانيوم برابر يد تينيوم به اكسيآلوم ينسبت مول كه يهنگام. دهديانجام م

. شـود ينمايـان م ـ  XRDج يتانيوم در نتايتريد تيهاي نكي، پكاريابيساعت آس 20پس از 

باشد كه ين مطلب مي، نشان دهنده ايقاشات سنتز احتريشده از آزماج گرفته ين، نتايهمچن

تريـد  يگراد محترق شـده و ن يدرجه سانت 900 ينيوم در دمايتانيوم و آلوميد تياكس يپودرها

 .ل شده استيتانيوم تشكيت

  :واژگان كليدي

هاي زمينه كامپوزيت

  يسراميك

  آلياژسازي مكانيكي

  سنتز احتراقي

  آلومينا-تيتانيومنيتريد 
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   مقدمه -1

يكي از مواد شـناخته شـده    سراميكيهاي زمينه كامپوزيت

تـري در  مهندسي است كه روز به روز كاربردهـاي وسـيع  

 ـ ها،اين كامپوزيت .كنندصنايع پيدا مي مقاومـت   ه دليـل ب

در دمـاي بـالا، بـراي اسـتفاده در     عالي در برابر اكسايش 

هـاي شـديد، بـويژه در قطعـات موتـور      دماي بالا و تنش

. باشـند هاي گـازي خيلـي مطلـوب مـي    خودرو و توربين

سـراميكي افـزايش   هـاي زمينـه   كامپوزيت هدف از توليد

هـاي  تقويت با ذرات و رشـته . باشدچقرمگي سراميك مي

هـاي  از كـاربرد  .شـود پيوسته موجب افزايش سـختي مـي  

تــوان بــه اجــزاي ســراميكي مــيهــاي زمينــه كامپوزيــت

موتورهاي دماي بالا، اجزاي مقاوم در برابر سايش، نـازل  

  .]3-1[موشكها، لوله هاي مبدل گرما و هواپيما اشاره كرد 

هاي متنـوعي  روشتوانند از ميها كامپوزيتدر حالت كلي، 

و سـنتز   آلياژسـازي مكـانيكي   هـاي توليد شوند كه روش

آلياژسـازي  . دنباش ـمـي ، داراي اهميـت بيشـتري   احتراقي

توليد در حالت جامد براي ايجاد مواد  فرايندمكانيكي يك 

هموژن و يك روش ساده و مفيد بـراي تركيـب فازهـاي    

يكي از . تعادلي و فازهاي غير تعادلي از مواد تجاري است

بزرگترين مزاياي آلياژسازي مكانيكي، سـنتز و بـه دسـت    

آوردن مواد نويني است كه در حالت عـادي مثـل ذوب و   

مزايـاي ديگـر   . ريختگري، قابل تركيب و آميزش نيسـتند 

ايجاد پراكندگي ريـز  : آلياژسازي مكانيكي عبارت است از

هـاي بـا انـدازه نـانومتر،     دانـه از ذرات فاز ثانويه، ايجـاد  

تشكيل فازهاي كريستالي و نيمه كريستالي، ايجاد فازهاي 

هــاي مــنظم، امكــان فلــزيف، نــامنظم كــردن بــين آمــور

آلياژسازي عناصري كـه آليـاژكردن آنهـا مشـكل اسـت و      

خواص . هاي شيميايي در دماي پايينواكنشامكان انجام 

محصول نهايي پودرهاي آسياب شده نظير توزيـع انـدازه   

ذره، درجه بي نظمي يا آمـورف بـه نـوع آسـياب، زمـان      

آسياب و سرعت گردش ، مشخصات محفظه كاريآسياب

  . ]6-4[ آن بستگي دارد

و هـاي مهـم   تكنيك، يكي از )SHS( روش سنتز احتراقي

كـه بـيش از    باشدمواد پيشرفته ميبراي ساخت پركاربرد 

ــوع  500 ــادهن ــدها،   م ــدها، بوري ــواع كاربي ــامل ان ــه ش ك

هـا و  سيليسيدها، نيتريدها، سولفيدها، اكسيدها، بين فلـزي 

باشد، توسـط ايـن روش توليـد    ميي پيچيده ها كامپوزيت

توان به سـه  در يك نگاه كلي، اين فرآيند را مي. شوند مي

مرحله اساسي اشـتعال، انتشـار مـوج احتـراق و توليـد و      

سـنتز احتراقـي روشـي    . سرمايش محصول تفكيك نمـود 

است كه در آن از خاصيت گرمـازايي برخـي واكنشـهاي    

روش با انجام واكـنش در  در اين . شودميگرمازا استفاده 

اي توليـد  ملاحظـه مقدار كمي از مواد اوليه، گرماي قابـل  

تواند انرژي ميگرماي حاصل به حدي است كه . شود مي

هاي مجاور را فراهم كنـد و لـذا   لايهفعال شدن لازم براي 

بـا اتمـام   . كنـد واكنش به ساير نقاط نيز انتقـال پيـدا مـي   

  شـود مـي  ي توليـد واكنش در كل نمونـه، محصـول نهـاي   

باشـد  ميفرآيند سنتز احتراقي داراي مزايايي نيز . ]7-10[

ساده بودن و كم انرژي بودن فرآيند، صرفه : ند ازكه عبارت

امكـان  ، جويي در زمان، كسب محصولاتي با خلوص بالا

ان بدســت آوردن امكــ و ســنتز و متــراكم كــردن همزمــان

  .]13-11[فازهاي شبه پايدار 

هـاي شـيميايي در داخـل آسـياب     انجام واكنشامروزه از 

ــراي تو ســنتز احتراقــي و )فرآينــد مكانوشــيميايي( ليــد ب

لـذا در  . شـود ها استفاده مـي درجاي بسياري از كامپوزيت

اين تحقيق شرايط توليد كامپوزيت مـورد نظـر بـه روش    

مكانيكي بطـور تـوأم بررسـي     يسنتز احتراقي و آلياژساز

 TiO2و   Alدف اسـتفاده از در تحقيق حاضـر ه ـ  .شود مي
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 وفرآينـد مكانوشـيميايي    توسط تيتانيومبراي توليد نيتريد 

 .بوده است سنتز احتراقي

  

  مواد و آزمايشها -2

مواد اوليه مورد استفاده در اين تحقيق، پودرهـاي اكسـيد   

ا خلوص بـالاتر از  ب) تجاري(و كربن  آلومينيومو  تيتانيوم

آلومينيـوم،   براي ميكرومتر 200بندي زير درصد و دانه 98

ميكرومتـر   10و زير  تيتانيوماكسيد  نانومتر براي 300زير 

هـاي مـولي بـراي    با توجه به نسبت. باشندميبراي كربن 

مخلوط پـودري در شـرايط    4توليد كامپوزيت مورد نظر، 

نمونـه  . شـد  كـاري آسـياب تهيه و  1مختلف طبق جدول 

در . محتـرق گرديـد  تهيه و  3و  2ول اطبق جدديگري نيز 

مـدل   ايسـياره  از آسـياب  كاري،آسياب براي تمام موارد

FP2  بـا  دور در دقيقه و تحـت آتمسـفر نيتـروژن     600با

واكنش سنتز احتراقي نيـز در  . استفاده شد 99/99خلوص 

بـه   99/99با خلوص  تحت آتمسفر نيتروژناي كوره لوله

تومتر اشـعه  ها توسط ديفراكآناليز فازي نمونه. انجام رسيد

ولتـاژ  . صورت گرفـت  X’Pert-MPDمدل فيليپس ايكس 

 30 يان اعماليكيلوولت و جر 30مورد استفاده در دستگاه 

كس تك مـوج  يشها از اشعه ايه آزمايدر كل. ميلي آمپر بود

CuKα  براي . آنگستروم استفاده شد 5405/1با طول موج

اسـتفاده  ، X’Pert HighScore شناسايي فازها از نرم افزار

 بــه وســيله ســاختاري محصــولات نيــز بررســي. شـد 

 SEM( Seron(روبشـــي  الكترونـــي ميكروســـكوپ

technology مدلAIS-2100  گرفت انجام. 

 
  نتايج و بحث -3

. اسـت  شده خلاصه 1 جدول در هانمونهي فازشناس جينتا

ــق ــوط ،1 جــدول طب ــا مخل ــي پودره ــانيت دياكس  و وميت

 برابـر  وميتانيت دياكس به ومينيآلومي مول نسبت با ومينيآلوم

 آتمسـفر  تحـت  سـاعت  20 و 10ي زمانها در 3/1 و 2/1

 XRDي الگو. ندديگرد ابيآس آتمسفر 5 فشار با تروژنين

ان داده شـده  شن 3 تا 1ها به ترتيب در شكلهاي اين نمونه

 مشخص محصولات، در موجودي فازهايي شناسا با .است

 ديتوليكارابيآس ساعت 20 از پس وميتانيت ديترين كه شد

 ـترين. ستا شده بـه  ) Ti4N3-xو  TiN( حاصـل  وميتـان يت دي

ــي   ــاختار مكعب ــب داراي س ــزدار و  ترتي ــوه مرك ــا وج ب

 و وميتـان يت دياكس ـحضور فازهـاي  . باشدرومبوهدرال مي

 ـب شـده  ابيآس ـ ساعت 10 نمونه در ومينيآلوم  ـا انگري  ني

 پـس  و نشده انجام كامل بطور واكنش كه باشديم مطلب

 و شده ليتشك ومينيآلوم دياكس ،يكارابيآس ساعت 10 از

 شـرفت يپ باعث ،)ساعت 20( بالاتر زمان در يكارابيآس

تـوان  پـس مـي  . شـود يم وميتانيت ديترين ليتشك و واكنش

نتيجه گرفت حداقل زمان آسياب مورد نياز براي تشـكيل  

  . باشديم ساعت 20 وم،يتانيت ديترين

-Al2O3، مكانيزم توليد كامپوزيـت  XRDبا توجه به نتايج 

TiN  توان به مراحل زير تقسـيم  كاري را ميآسيابتوسط

 . نمود
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 و فازهاي توليد شدهكاريشرايط آسياب -1جدول 
Table 1. Milling conditions and produced Phases  

production 

Phases 

Other 

characteristic 

N2 

pressure 

(atm) 

Al/TiO2 Ratio 
Ball/Powder 

ratio 

Mill 

time 

(hr) 

Sample 

TiO2 
Al 

Al2O3 

 

_ 5 1.3 20 10  1 

TiO2 
Al 

Al2O3 
 

C/TiO2 Molar 
Ratio=0.22 

5 1.3 20 10  2 

Al2O3 
Ti4N3-x 

TiN 
_ 5 1.3 20 20  3 

Al2O3 
Ti4N3-x 

TiN 
_ 5 1.2 20 20  4 

 

  
  )كاريساعت آسياب 10( 1نمونه شماره   XRDالگوي  -1شكل 

Fig. 1. XRD patterns of sample number 1 (10 hrs milling) 
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  )كاريساعت آسياب 20( 3نمونه شماره  XRDالگوي  -2شكل 

Fig. 2. XRD patterns of sample number 3 (20 hrs milling) 
  

 
  )كاريساعت آسياب 20( 4نمونه شماره  XRDالگوي  -3شكل 

Fig. 3. XRD patterns of sample number 4 (20 hrs milling) 
  

 آلومينيومبوسيله  تيتانيومدر اولين مرحله از فرآيند، اكسيد 

 kj شده كه حاصل اين واكنش، همراه بـا آزاد شـدن  ءاحيا

 ).1رابطه (باشد مي Tiمول  1گرما به ازاي توليد  13/173

TiO2 (S) + 4⁄3Al(S) → ⅔Al2O3 (S) + Ti (S)         )1(           
∆Hf

298 = -173.13  kj 
∆Gf = -173130 + 23.72 T  j 
∆Gf

298 = -166062.78  j 

ــتفاده از   ــورت اس ــه دوم، در ص ــولي  در مرحل ــبت م نس

 تيتـانيوم ، 3/1و  2/1برابـر   تيتـانيوم بـه اكسـيد    آلومينيـوم 

مرحله قبل با آتمسفر نيتـروژن واكـنش داده و    توليدي در

گرما توليد  kj 858/337همراه با آزاد شدن  تيتانيومنيتريد 

 ).2رابطه (شود مي
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Ti(S) + ½N2 (g)   → TiN(S)                               )2(  
∆Hf

298 = -337.858 kj 
∆Gf = -337858 + 96.305 T  j 
∆Gf

298 = -309159.11  j 
 

هاي نمونه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 4 شكل

 20و  10 زمانهـاي  در كـاري آسـياب  پس از 3و  1شماره 

 با توجـه بـه ايـن شـكل، تغييـر     . دهدساعت را نشان مي

 قابـل تشـخيص   كاريآسياب حين مورفولوژي پودرها در

ــي ــدم ــكلهاي . باش ــوژي   b4و  a4ش ــب مورفول ــه ترتي ب

 .دهـد را نشـان مـي  پودرهاي آلومينيوم و اكسـيد تيتـانيوم   

 كـاري پس از آسياب 3و  1هاي شماره مورفولوژي نمونه

طبق . آورده شده است d4و  c4به ترتيب در شكلهاي  نيز

زير  كاريآسيابساعت  10پس از  ذرات، اندازه c4شكل 

پس  ذرات، اندازه d4طبق شكل . نانومتر ارزيابي شد 600

تخمين زده نانومتر  200نيز زير  كاريآسيابساعت  20از 

با افزايش زمان  ذراتكه بيانگر ريزتر شدن اندازه  شودمي

آسـياب ساعت  10علاوه بر اين، پس از . باشدمي آسياب

 توليـد  يكنواخـت  غيـر  توزيع با ، ذرات كامپوزيتيكاري

با  ذرات ساعت، 20 تا كاريآسيابادامه  با ولي گردند مي

  .شوندمي ايجاداندازه يكنواخت 

 

  
 پودر هياول نمونه )a: مختلف زمانهاي در يكارابيآس از پس 3و 1 شمارهي هانمونهي روبشي الكترون كروسكوپيم ريتصاو -4 شكل

 20 مدت به كه 3 شماره نمونه )d و شده ابيآس ساعت 10 مدت به كه 1 شماره نمونه) c وم،يتانيت دياكس پودر هياول نمونه) b وم،ينيآلوم

  .شده ابيآس ساعت
Fig. 4. SEM Micrographs of samples No.1 and 3 after milling at different times: a) raw sample aluminium 

powder, b) raw sample titanium oxide powder, c) sample No.1 to 10 hr of milling and d) sample No.3 to 20 hr 
of milling 
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 توجـه  با وم،يتانيت ديترين سنتز در كربن نقشي بررس يبرا

 دياكس ـ به ومينيآلومي مولي نسبتها باي انمونه 1 جدول به

 22/0 برابـر  وميتـان يت دياكس ـ به كربن و 3/1 برابر وميتانيت

ــته ــه( هي ــان در و) 2 شــماره نمون  تحــت ســاعت 10 زم

ي الگـو . شـد  ابيآس ـ آتمسـفر  5 فشار با تروژنين آتمسفر

. آورده شده است 5اين نمونه در شكل  كسيا اشعه پراش

 دياكسشود، فازهاي همانطور كه در اين شكل ملاحظه مي

 حضـور  محصول در وميتانيت دياكس و ومينيآلوم وم،ينيآلوم

 ليتشــك عــدم شــكل، نيــا در ذكــر انيشــا نكتــه. دارنــد

 وجـود . باشـد يم ـ وميتانيت ديترين اي و وميتانيت ديتريربوناك

 مطلـب  نيا انگريب محصول، در وميتانيت دياكس و ومينيآلوم

 و اسـت  نشـده  انجـام  كامـل  بطـور  شواكـن  كـه  باشديم

 ـ و تـروژن ين كمبود علت به تواند يم  در موجـود  كـربن  اي

 نيا انجام از هدف .باشد ابيآس زمان بودني ناكاف و كاپ

 وميتـان يت ديتريربوناك كسب آن، از حاصله جينتا و شيآزما

 شيآزمـا  از حاصـل  جينتـا  با كه بوده وميتانيت ديترين اي و

 بـه  كـربن  عنصـر  كردن اضافه با و نداشته مطابقتي عمل

 اي و وميتانيت ديتريربوناك واكنش، كننده كيتحر ماده عنوان

 ـا از اسـتفاده  نيبنابرا. گرددينم ليتشك وميتانيت ديترين  ني

 ـا و نبـوده  موثر عنصر،  متوقـف  شـات يآزما از بخـش  ني

  .ديگرد

 

  
 )كاريساعت آسياب 10( 2نمونه شماره  XRDالگوي  -5شكل 

Fig. 5. XRD patterns of sample number 2 (10 hrs milling) 

  

 بـا  2 شماره نمونهتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

 ـن 8000يي بزرگنما  بـا . آورده شـده اسـت   6 شـكل  در زي

 نيتخم ـ نانومتر 400 ريز ذرات اندازه شكل، نيا به توجه

روبشي تصوير ميكروسكوپ الكتروني  سهيمقا با. شد زده

 شدن اضافه كه شد مشخص ،1 شماره نمونه با نمونهاين 

 شـدن  زتـر ير باعث هندهد واكنش وطلمخ به كربن عنصر

 كسـان ي شيآزمـا  طيشـرا  و ابيآس مانز در هادانه اندازه

 هـا واكـنش  شرفتيپ بر يا ملاحظه قابل اثر لكن ،شود يم

  .ندارد ساعت 10 زمان در
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 ساعت آسياب شده 10كه به مدت  2تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه شماره  -6 شكل

Fig. 6. SEM micrograph of sample number 2 after at 10 hr milling 
  

 و هنـده د واكـنش  مخلـوط  بـه  كـربن  عنصر كردن اضافه

 مقـدار  بـا  عنصـر  نيا كه باشديم ليدل نيا به آن انتخاب

 ـاح نديفرآ از شده ديتول وميتانيت ازي اندك  داده واكـنش  اءي

ي گرمـا  شدن آزاد و وميتانيت ديكارب ليتشك آن حاصل كه

 نياي برا كربن مقدار نيا). 3 رابطه( باشديمي اديز اريبس

 آغاز باعث اما نبوده، يكاف بدهد واكنش را وميتانيت كل كه

 موجـب  و كـرده  آزادي ادي ـزي گرما كه شوديمي واكنش

 واكنش تروژنين با بالاي دما در ماندهيباق وميتانيت شود يم

 بـه ي كمتري زمانها در و بوده عتريسر واكنش نيا كه كند

 ـتريربوناك شـده،  آورده بدست محصول. رسديم انجام  دي

 كـه  اسـت ي وميتـان يت ديترين واقع در كه داشته نام وميتانيت

 و باشـد يم ـ دارا خـود  شبكه درون در كربن ياندك مقدار

 نيبنـابرا . باشديم وميتانيت ديترين از بالاتر آني سختي حت

 را واكـنش  كننده كيتحر قشن كربن عنصر گفت توان يم

  . كنديم فايا

Ti (S) + C (s) → TiC (S)                                    )3(  
∆Hf

298 = -184.5 (kj) 

سـنتز  فرآينـد  بوسيله  Al2O3-TiNشرايط توليد كامپوزيت 

 در اين راستا، براي. مورد بررسي قرار گرفتنيز احتراقي 

اي  احتراق پودرهاي آلومينيوم و اكسيد تيتانيوم، ابتدا نمونه

با نسبت مولي آلومينيوم به اكسـيد تيتـانيوم    2طبق جدول 

اب در يه و در محفظـه آس ـ يته) 5نمونه شماره ( 3/1برابر 

از . دقيقه تحت آتمسـفر نيتـروژن مخلـوط شـد     10زمان 

 14اي بـا قطــر   نمونـه مخلـوط شـده، دو قــرص اسـتوانه    

 3ميليمتر با استفاده از پرس سرد، تهيه شد و طبق جـدول  

 . كوره قرار گرفت در داخل

 

 شرايط مخلوط سازي -2جدول 
Table 2. Mixture conditions 

Mixture 

atmosphere 

Al/TiO2 Molar 

Ratio 

Ball/Powder 

ratio 

mixture 

time 
sample 

N2 1.3 20 10 min 5 
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 شرايط سنتز احتراقي -3جدول 

Table 3. Combustion synthesis conditions 

production Phases combustion time 
furnace 

atmosphere 

Remain 

temperature 

in furnace 

Remain time 

in furnace 
sample 

TiO2 

Al 
No combustion N2 700(0c) 10 min 5A 

TiO2 

Al2O3 
Ti3N2-x 

TiN 

7 min N2 900(0c) 10 min 5B 

  

درجه سانتيگراد به مـدت   900و  700ها در دماهاي قرص

. دقيقه در كوره تحت آتمسفر نيتروژن قرار داده شـدند  10

انتخاب اين دو دما به اين علت است كه نزديك به نقطـه  

ــر   ــه براب ــوده ك ــوم ب ــانتيگراد  660ذوب آلوميني درجــه س

درجه سانتيگراد، هيچ واكنشي بين  700در دماي . باشد مي

پودرهاي آلومينيوم و اكسيد تيتـانيوم مشـاهده نشـد و در    

واقع، احتراقي رخ نداد و نمونـه از كـوره خـارج و سـرد     

درجه سانتيگراد،  900در دماي ). 5Aنمونه شماره (گرديد 

پودرهاي آلومينيوم و اكسيد تيتانيوم محترق شده كه پـس  

پـس از پايـان   . دقيقـه، احتـراق رخ داد   7ذشت زمان از گ

احتراق، نمونه از كوره خارج شد و سرد گرديـد و تحـت   

الگـوي  ). 5Bنمونه شماره (تفرق اشعه ايكس قرار گرفت 

. نشان داده شـده اسـت   7 اين نمونه در شكلايكس اشعه 

شود، نيتريد تيتانيوم  مشاهده مي همانطور كه در اين شكل

 ،)Ti3N2-xو  TiN(نيتريد تيتانيوم حاصل . توليد شده است

بـا وجـوه مركـزدار و    به ترتيـب داراي سـاختار مكعبـي    

 مقدار نيتريد تيتانيوم سنتز شده زياد. باشد رومبوهدرال مي

بـه  . و پيكهاي آن از شدت بالايي برخـوردار هسـتند  بوده 

ينيـوم نيـز در محصـول،    جز نيتريـد تيتـانيوم، اكسـيد آلوم   

نكته حائز اهميت اين است كه اكسيد . تشكيل يافته است

ــده و در    ــرف نش ــنش مص ــل در واك ــور كام ــانيوم بط تيت

محصــول، وجــود دارد كــه بيــانگر ناكــافي بــودن مقــدار 

بـه نظـر    .باشـد  وم براي احياي اكسيد تيتـانيوم مـي  آلوميني

نيز  نيومآلوميبا مقدار بيشتر  سنتز احتراقيرسد واكنش  مي

 .نتايج خوبي داشته باشد
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 )درجه سانتيگراد 900محترق شده در دماي ( 5Bنمونه شماره  XRDالگوي  -7شكل 

Fig. 7. XRD patterns of sample number 5B (combusted in 900 0C temperature) 
 

 5B نمونه شـماره  ميكروسكوپ الكتروني روبشيتصاوير 

در هاي مختلف پس از واكنش سنتز احتراقي با بزرگنمايي

بـا   5Bمورفولوژي نمونه شماره . آورده شده است 8 شكل

ــه ترتيــب در  60000و  20000، 8000هــاي  بزرگنمــايي ب

، c8طبـق شـكل   . آورده شده است c8و  a8 ،b8شكلهاي 

درجــه  900پــس از احتــراق در دمــاي    ذراتانــدازه 

نانومتر ارزيـابي شـد كـه حـاكي از      1000سانتيگراد، زير 

پس از احتـراق  ) نسبت به مواد اوليه(ذرات كاهش اندازه 

في با اليا، تشكيل نانو8نكته قابل توجه در شكل . باشد مي

نيتريد توليد آلومينا و يا . باشد نانومتر مي 70قطر در حدود 

باشد كـه   افي با اندازه نانومتري بسيار جالب ميالي تيتانيوم

گيري نمود كه مكـانيزم  توان نتيجهمي، 8شكل با توجه به 

  .توليد بشرح زير بوده است

پس از ذوب شدن از طريق موئينگي در لابـلاي   آلومينيوم

در  اكسيد تيتـانيوم . پخش شده است اكسيد تيتانيومذرات 

هـاي  رشـته  شده و لذاهاي مذاب، احيا تماس با اين رشته

تبديل شـده   نيتريد تيتانيومبه آلومينا و يا  آلومينيوم مذاب

 .است
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 درجه 900ي دما در شده محترق( مختلفي هايي بزرگنما با 5B شماره نمونه يروبشي الكترون كروسكوپيم ريتصاو -8 شكل

  60000يي بزرگنما) c و 20000يي بزرگنما) b ،8000يي بزرگنما )a :)گراديسانت
Fig. 8. SEM micrographs of sample number 5B at different magnification (combusted in 900 0C temperature: a) 

8000 x, b) 20000 x and c) 60000 x 
 

  نتيجه گيري -4

 ـز مـوارد  شـامل  قيتحق نيا از شده منتج جينتا خلاصه  ري

  :باشد يم

ي مـول  نسـبت  با TiO2-Al مخلوط يكارابيآس اثر در -1

 آتمسـفر  در 3/1 و 2/1 برابـر  وميتـان يت دياكس به ومينيآلوم

 ـاح وميتـان يت دياكس ساعت، 20 اقلحد مدت به تروژنين  اي

 شــرفتيپ لكــن شــود يمــ ديــتول TiN + Al2O3 و شــده

 .است اندك ها واكنش

 هنـده دواكـنش  مخطـوط  بـه  كربن عنصر كردن اضافه -2

 طيشـرا  و ابيسآ زمان در هادانه اندازه شدن زترير باعث

 بـر  ياملاحظـه  قابـل  اثـر  لكـن  ،شوديم كساني شيآزما

    .ندارد ساعت 10 زمان در هاواكنش شرفتيپ

ــر در -3 ي مــول نســبت بــا TiO2-Al مخلــوط احتــراق اث

 تـروژن ين آتمسفر در 3/1 برابر وميتانيت دياكس به ومينيآلوم

 ديــتول TiN + Al2O3 ،گراديســانت درجــه 900ي دمــا در

 .شود يم

 ـتريني هادانه اندازه -4  ـتول وميتـان يت دي  روش از شـده  دي

ــه نســبتي كيمكــاني اژســازيآل ــ ســنتز روش ب  ،ياحتراق

  .باشديم كوچكتر
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