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Metal matrix composites reinforced with TiC have achieved a lot of 
attention in recent years due to their excellent mechanical 
properties and wear resistance. So production of  FeCo-TiC 
composite powder by mechanical alloying using two different raw 
materials, pure titanium and ferrotitanium, was the aim of this 
research work. Powder mixtures of ferrotitanium, cobalt, graphite 
and also mixtures of iron, titanium, cobalt, and graphitewere milled 
at various milling times. Milled powders were characterized by 
XRD and SEM. The results show that mechanical alloying method 
with two different mechanisms leads to the formation of TiC 
embedded in FeCo alloy. When ferrotitanium was used the first 
nucleus of TiC was formed after 5 hours of milling. Increasing the 
milling time resulted in progress of reactions. When pure titanium 
was used, TiC was not produced after 5 hours of milling. However, 
with increasing of milling time to 7 hours, reaction between Ti and 
C was completed. Microscopic evaluation of the samples indicated 
that with increasing of milling time to 80 hr homogeneous composite 
powder, with particle size of about 1 micron is produced. 
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به روش آلياژسازي مكانيكي با استفاده از مواد اوليه  FeCo-TiCتوليد پودر كامپوزيتي 

  لفتمخ

  1گلابگير، محمد حسين 1، رضا ابراهيمي2، علي سعيدي♣1محمد يعقوبي

 آباددانشكده مهندسي مواد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف -1

  دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان -2
  

 چكيده  اطلاعات مقاله

  20/2/1389 :تاريخ دريافت

 25/5/1389 :پذيرشتاريخ 

 در عـالي  سايشـي  خواص دليل به تيتانيم كاربيد ذرات با شده تقويت فلزي زمينه هايكامپوزيت 

بـه روش   FeCo-TiC كامپوزيـت  تحقيـق  در ايـن . انـد اخير مورد توجه قرار گرفتـه  هايسال

اوليـه تيتـانيم خـالص و فروتيتـانيم ارزان      يآلياژسازي مكانيكي و با استفاده از دو نوع مـاده 

مخلوط پـودري شـامل تيتـانيم    . توليد و مقايسه گرديده است) به جاي تيتانيم خالص(قيمت 

خالص، آهن، كبالت و گرافيت و همچنين مخلوط پودري ديگري شامل فروتيتانيم، كبالـت و  

 يدند و سپس به وسيلههاي مختلف آسياب شاي در زمانسياره -ايگرافيت در آسياب گلوله

مـورد ارزيـابي قـرار    ) SEM(و ميكروسكوپ الكتروني روبشـي  ) XRD(پراش اشعه ايكس 

نتايج نشان داد كه آلياژسازي مكانيكي با دو مكانيزم متفاوت منجر به تشكيل محلـول  . گرفتند

پـس از پـنج سـاعت آلياژسـازي مكـانيكي مخلـوط       . گردد مي TiCو ذرات ريز  FeCoجامد 

كـاري در  هاي كاربيد تيتـانيم تشـكيل گرديـد و آسـياب    شامل فروتيتانيم، اولين جوانه پودري

. هاي بالاتر باعث پيشرفت تدريجي واكنش و افزايش پارامتر شبكه كاربيـد تيتـانيم شـد    زمان

نشـد   انجـام  كاري مخلوط پودري شامل تيتانيم خالص هيچ واكنشـي ساعت آسياب 5پس از 

. به صورت ناگهاني در سرتاسر نمونه انجـام گرفـت   كاري واكنشولي با هفت ساعت آسياب

سـاعت،   80كاري تـا  هاي ميكروسكوپي نيز نشان داد كه با افزايش زمان آسيابنتايج بررسي

 .آيدپودر كامپوزيتي نسبتاً هموژن با اندازه ذرات در حد يك ميكرومتر بدست مي

  :واژگان كليدي

  كامپوزيت زمينه فلزي

  مكانيكيآلياژسازي 

-FeCoپودر كامپوزيتي 

TiC  
 كاربيد تيتانيم
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  مقدمه -1

كاربيد تيتانيم داراي خواصي همچون نقطه ذوب و سختي 

بالا، مقاومت به خوردگي و اكسيداسيون مناسب، هـدايت  

هاي زمينه كامپوزيت]. 1[الكتريكي و حرارتي خوب است

فلزي تقويت شده با كاربيد تيتـانيم بطـور گسـترده بـراي     

. شـوند  ه مـي ابزارهاي مقاوم به سايش بكـار بـرد  ساخت 

هـا تركيبـي از سـختي    وزيـت خواص مكـانيكي ايـن كامپ  

ــافنس  ــده و ت ــت كنن ــه 1تقوي ــت   يزمين ــزي اس . ]2[فل

هاي زمينه آهني تقويت شده بـا كاربيـد تيتـانيم    كامپوزيت

جزء مواد مقاوم به سايش ارزان قيمت هستند و جايگزين 

ــار  ــت تج ــراي كامپوزي ــبي ب ــوب  Co-WCي مناس محس

هاي روش يبه وسيله Fe-TiCكامپوزيت ]. 3،4[شوند  مي

، سـنتز  ]5،2[گري مختلف از جمله متالورژي پودر، ريخته

ــاي ]7[3، احيــــاي كربوترميــــك]6[2احتراقــــي ، احيــ

از مشـكلات توليـد   . توليد شده اسـت ] 8[ 4آلومينوترميك

ذرات سخت  اي شدنتوان به خوشهميFe-TiCكامپوزيت 

ــو ــي و  و جل ــع همگــن آنهــا در زمينــه آهن گيري از توزي

همچنين پيوند ضعيف بين ذرات تقويـت كننـده و زمينـه    

يك روش مناسب براي رفـع ايـن مشـكلات    . اشاره نمود

آلياژسازي مكانيكي بـراي  ]. 3[است  5آلياژسازي مكانيكي

توسط بنجامين مطرح شد و از آن  1966اولين بار در سال 

هاي زيادي با اين روش كامپوزيت زمان تا كنون آلياژها و

آلياژسازي مكـانيكي بـه وسـيله جـوش     . توليد شده است

گيـرد  هاي متـوالي بـين ذرات انجـام مـي    سرد و شكست

ــازي  ]. 9،10[ ــين آلياژس ــاختاري در ح ــرات ميكروس تغيي

رهاي فتار مكانيكي اجزاء پودري و متغيمكانيكي متأثر از ر

ــت   ــانيكي اسـ ــازي مكـ ــاي روش از مزا]. 11[آلياژسـ يـ

توان به كنترل آسان كسـر حجمـي    آلياژسازي مكانيكي مي

ذرات تقويت كننده و توزيع ريز و همگن ذرات تقويـت  

كننده در زمينه اشاره نمود كـه باعـث افـزايش اسـتحكام     

  ]. 4،11،12[گردد كامپوزيت مي

انـد داراي  هايي كه به صورت درجا توليد شـده كامپوزيت

توان بـه عـدم   كه اين را ميخواص مكانيكي عالي هستند 

هاي مضر و اكسيداسيون در فصـل مشـترك   انجام واكنش

بين زمينه و تقويت كننده و ايجاد پيوندي محكم بين آنها 

هايي كه به صورت درجا همچنين تقويت كننده. نسبت داد

، 4[اند از لحاظ ترموديناميكي پايـدارتر هسـتند   توليد شده

مكانيكي توليد پودرهـاي  ديگر مزيت آلياژسازي . ]11-13

مــواد  . كــامپوزيتي بــا ســاختار نانوكريســتالي اســت    

تواند باعث بهبـود خـواص مكـانيكي و    نانوكريستالي مي

  .]4،13[فيزيكي شوند 

كــاري پودرهــاي ببــه وســيله آســيا Fe-TiCكامپوزيــت 

عنصري تيتانيم، آهن و كربن توسط تعـدادي از محققـين   

ارتقاء خواص مكانيكي و همچنين براي . توليد شده است

هاي آلياژي ها از زمينهمقاومت به خوردگي اين كامپوزيت

اســتفاده شــده  ]13-11، 3،4[آلومينيــوم  -همچــون آهــن

هدف از اين تحقيق مطالعه ســاختار و استحـــاله  . است

و توليد  FeTi2-Co-Cكاري سيستم بفازها در حـين آسيا

مكـانيكي بـا   بـه روش آلياژسـازي    FeCo-TiCكامپوزيت 

ي اوليه تيتانيم خالص و فروتيتـانيم  استفاده از دو نوع ماده

. و مقايسه آنها است) به جاي تيتانيم خالص(ارزان قيمت 

عنصر كبالت به منظور افزايش ترشوندگي كاربيد تيتانيم با 

  .زمينه آهني استفاده شده است

  

  تحقيق روش -2

درصد وزنـي پـودر فروتيتـانيم،     64مخلوط پودري شامل 

نسـبت مـولي كبالـت بـه     (درصد وزني پودر كبالت  8/24

نسـبت  (درصد وزني گرافيـت   2/11و ) است 1به  1آهن 

و مخلـوط پـودري   ) اسـت  1بـه   1مولي تيتانيم به كربن 
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نسبت تيتانيم به آهن (ديگري شامل تيتانيم و آهن خالص 

ــانيم اســتهمــان نســبت موجــود در  ــان ) فروتيت ــا هم ب

ــه هــاي وزنــي مخلــوط فــوق در آســياب نســبت اي گلول

 پـنج بـا   1بـه   20اي با نسبت وزني گلوله به پـودر   سياره

دار  اي از جنس فولاد سخت كرمدر محفظه mm 10 گلوله

تحت اتمسفر آرگـون بـا خلـوص     rpm 600و با سرعت 

كـاري گرديدنـد   بهاي مختلف آسيادرصد در زمان 9/99

آورده شـده   1جزئيات بيشتر مواد اوليه در جدول شماره (

ها در حين آلياژسـازي مكـانيكي    تغيير فازي نمونه). است

 X’pertمدل  Philipsبه وسيله دستگاه پراش اشعه ايكس 

و مجهز به  Å 54059/1 با لامپ كاتدي مسي با طول موج

انـدازه متوسـط   . مونوكروماتور مورد بررسي قـرار گرفـت  

ي ها و كرنش شبكه و پـارامتر شـبكه بـه وسـيله    كريستال

هـال و قــانون بـراگ و بـا اســتفاده از    -روش ويليامسـون 

ــبه شــد  ــراش اشــعه ايكــس محاس ــاي پ بررســي . الگوه

 يكــاري بــه وســيلهبمورفولــوژي ذرات در حــين آســيا

مـدل   Seron technologyميكروسكوپ الكتروني روبشي 

AIS-2100 انجام گرفت.  
  

  خصوصيات مواد اوليه -1 جدول
Table 1. Specifications of the starting materials 

  

  

  

  

  

 

  نتايج و بحث -3

هـاي پـودري   الگوي پراش اشعه ايكـس مخلـوط   1شكل 

هاي شده در زمان بشامل فروتيتانيم، كبالت، گرافيت آسيا

همـانطور كـه   . دهـد ساعت را نشـان مـي   20و  10، 5، 1

كـاري هـيچ   بشود پس از يك سـاعت آسـيا  ملاحظه مي

رخ نداده اسـت و همـه   برهم كنشي بين ذرات مواد اوليه 

هاي مواد اوليه شامل فروتيتانيم، كبالت و كربن وجود پيك

هـاي  كاري علاوه بر پيكبساعت آسيا پنجبعد از . دارند

هاي ضعيف كاربيـد تيتـانيم نيـز    فروتيتانيم و كبالت، پيك

بنابراين پس . هاي كربن ناپديد گشتندظاهر شده ولي پيك

هاي كاربيد تيتانيم ن جوانهكاري، اوليبساعت آسيا پنجاز 

هاي كاربيد با وجود اينكه اولين جوانه. تشكيل شده است

و هيچ كاربيـد ديگـري نيـز تشـكيل     (تيتانيم تشكيل شده 

محققـين  . پيك كربن حـذف گرديـده اسـت   ) نشده است

  كـاري سيسـتم   بسـاعت آسـيا   پـنج ديگري نيـز پـس از   

Fe-Mn-C   هـاي كـربن از الگـوي    متوجه شدند كـه پيـك

ها ناپديد شده است، آنهـا علـت   پراش اشعه ايكس نمونه

هاي كربن را تبديل حالت كريستالي كربن بـه  حذف پيك

بنــابراين ]. 14[انـد  حالـت آمـورف كـربن مطـرح نمـوده     

سـاعت   پـنج هاي كربن پـس از   توان علت حذف پيك مي

كاري در كار موجود را نيز به آمورف شـدن كـربن   بآسيا

هـاي  كـاري جوانـه  بساعت آسـيا  10پس از . ارتباط داد

-كاربيد تيتانيم رشد كرده و همچنين محلول جامـد آهـن  

سـاعت   20 يهـاي نمونـه  پيك. كبالت تشكيل شده است

 10ي هاي نمونهكاري شده اختلاف چنداني با پيكبآسيا

  .كاري شده ندارندبساعت آسيا

Producer Purity (%) Size (µm) starting materials 

LSM  England ~30%Fe  ~، 70% Ti <150 Ferrotitanium 
China <99% <3  
Iran <99.9% 1-5 Geraphite 

LSM  England <99% <150 Titanium 
Merk  Germany <99% 10 Iron 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


M. Yaghoubi et al., Journal of Materials Science, Vol . 2, No .3, 2010, 78-89                                                                      82 

 82                                                                                                                                                    1389 تابستان، سومه علم مواد، سال دوم، شماره ينشر

 
  هاي مختلفكاري شده در زمانسيابمخلوط پودري شامل فروتيتانيم، كبالت و گرافيت آ الگوي پراش اشعه ايكس -1 شكل

Fig. 1. XRD patterns of FeTi, Co, C powder mixture at various milling time 

  

هاي نمونه در كاربيد تيتانيم )200( پيك كنار در 1 در شكل

با (شده، پيك اصلي تيتانيم كاري بساعت آسيا 20و 10

حضور پيك تيتانيم در اين . وجود دارد) شدت كم

براي اثبات . توان به كمبود كربن ارتباط دادها را مي نمونه

اي با كربن بيشتر از مقدار استوكيومتري اين موضوع نمونه

همانطور كه در . گرديد بساعت آسيا 10تهيه و به مدت 

ملاحظه ) 2شكل(ونه الگوي پراش اشعه ايكس اين نم

كاري حذف بساعت آسيا 10شود پيك تيتانيم پس از مي

  .   گرديده است
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  ساعت آسياب شده با كربن بيشتر از مقدار استوكيومتري  10 يالگوي پراش اشعه ايكس نمونه -2 شكل

Fig. 2. XRD patterns of 10h milled powder with carbon more than Stoichiometry. 

  

، 1در شـكل   كاربيـد تيتـانيم  ) 200(همچنين در كنار پيك 

كبالـت نيـز وجـود دارد كـه بـه علـت       -آهن) 111(پيك 

هـا در اثـر   نزديك بودن مكان پيك آنها و پهن شدن پيـك 

بـراي مشـخص   . اند يكديگر تداخل كرده، با كاريبآسيا

كـاري  بساعت آسـيا  10 يها نمونهشدن بهتر شكل پيك

 يبه مـدت يـك سـاعت در كـوره     C° 800شده در دماي

اي در اتمسفر آرگون آنيـل گرديـد و الگـوي پـراش      لوله

الگـوي   3 شكل. اشعه ايكس آن مورد بررسي قرار گرفت

هـاي  ه پيكآنيل شده است؛ ك ينمونهپراش اشعه ايكس 

كبالت و كاربيد تيتانيم به دليل كريسـتاله شـدن و از   -آهن

هـاي تيـز و مجـزا تبـديل     بين رفتن كرنش شبكه به پيك

  .اندگشته

 

  
  كاري و آنيل شدهساعت آسياب 10 يالگوي پراش اشعه ايكس نمونه -3 شكل

Fig. 3. XRD patterns of 10h milled powder after annealing.
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ــر مــواد اوليــه بــر روي مكــانيزم ســنتز   بــراي بررســي اث

به روش آلياژسـازي مكـانيكي، بـه     FeCo-TiCكامپوزيت 

جاي پودر فروتيتانيم از پودرهاي تيتانيم و آهـن خـالص   

مخلـوط پـودري تيتـانيم، آهـن و كبالـت      . استفاده گرديد

) در شرايط يكسان با حالت قبل(گرافيت  خالص به همراه

الگـوي  . رديدندگ بساعت آسيا 10و  هفت، پنجبه مدت 

همـانطور كـه   .نشان داده شده است 4پراش آنها در شكل 

ساعت آلياژسـازي مكـانيكي،    پنجشود پس از ملاحظه مي

كـاري  بهاي كربن به دليل آمورف شدن در اثر آسـيا پيك

در شبكه كريسـتالي آهـن    هاي كبالتاند و اتمحذف شده

شعاع اتمي كبالت و آهن نزديك هسـتند؛  . اندحل گرديده

كه اين موضوع باعث افزايش انحـلال پـذيري كبالـت در    

كـاري  بسـاعت آسـيا   پنجآهن شده به طوري كه پس از 

محققـين ديگـري   . شـوند هاي كبالت كاملاً حذف ميپيك

سـاعت   چهـار كبالت پـس از  -تشكيل محلول جامد آهن

هـاي تيتـانيم   پيك]. 15[اند كاري را گزارش نمودهبياآس

كاري هنوز وجود دارند و هـيچ  بساعت آسيا پنجبعد از 

-بساعت آسيا هفتپس از . كاربيدي تشكيل نشده است

هاي كاربيد تيتانيم به صورت ناگهاني تشـكيل  كاري پيك

 10با . اندكه نشان دهنده انجام واكنش احتراقي استشده

به دليل ريـز شـدن   (ها كاري از شدت پيكبساعت آسيا

  .كاسته شده است) هاكريستال
 

 
  هاي مختلفكاري شده در زمانسيابالگوي پراش اشعه ايكس مخلوط پودري شامل تيتانيم، آهن، كبالت و گرافيت آ -4 شكل

Fig. 4. XRD patterns of the Fe, Ti, Co, C powder mixture at various milling time 
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كـاري بـه دو صـورت انجـام     بها در حـين آسـيا  واكنش

كـاري  بهايي كـه در حـين آسـيا   واكنش) الف: گيرند مي

كاري بـه تـدريج تكميـل    بشروع و با افزايش زمان آسيا

ــد مــي ــه واكــنش. گردن هــا گرمــاي تشــكيل در ايــن گون

ز گرماي لازم براي فرآيندهاي خـود  تر امحصولات پايين

كاري بهايي كه در حين آسياواكنش) ب. پيشرونده است

. MASHS(6(گردند آغاز و به صورت ناگهاني تكميل مي

ها گرماي تشـكيل محصـولات بـراي    در اين گونه واكنش

  .شروع فرآيندهاي خود پيشرونده دما بالا كافي است

اين تحقيق مكانيزم تشكيل كامپوزيت  در اوليه مواد با تغيير

FeCo-TiC كـاري  بساعت آسـيا  پنجپس از . عوض شد

مخلوط پودري شامل فروتيتانيم، كبالت و گرافيت، اولـين  

از  حاصل گرماي ولي گرديد تشكيل تيتانيمكاربيد هايجوانه

تر از گرماي لازم پايين مخلوط اين تشكيل كاربيد تيتانيم از

پيشرونده دمـا بـالا بـود بنـابراين      خود فرآيند براي شروع

حـين   در تـدريجي  صـورت بـه ) 1طبـق فرمـول   ( واكنش

كـاري  بسـاعت آسـيا   پنجبا . كاري تكميل گرديد  بآسيا

 هـيچ  گرافيـت  و كبالـت  ،آهن ،تيتانيم شامل مخلوط پودري

 واكـنش  ،كاريبآسيا ساعت هفت با ولي رخ نداد واكنشي

به صورت ناگهـاني  ) 2طبق فرمول (كاربيد تيتانيم  تشكيل

  .انجام گرفت

)1                       (TiCFeCoCCoFeTi −→++  

)2                    (TiCFeCoCCoTiFe −→+++  

نكته جالب ديگر اينكه، تيتانيم با وجود فعال بودن نسبت 

تشـكيل كاربيـد   (به فروتيتانيم زمان تأخير شروع واكـنش  

-بساعت آسـيا  هفتتري دارد و پس از  طولاني) تيتانيم

 پـنج شود؛ در حالي كه با  كاري، كاربيد تيتانيم تشكيل مي

كاري مخلوط پودري شامل فروتيتانيم اولين بساعت آسيا

اين موضوع در . آيند هاي كاربيد تيتانيم به وجود ميجوانه

خورد و اينگونـه   فرآيندهاي سنتز احتراقي نيز به چشم مي

 1كه چـون انـرژي اكتيواسـيون فرمـول     توجيه شده است 

باشـد؛ بنـابراين   مـي  2كمتر از انرژي اكتيواسيون فرمـول  

تـر صـورت   تـر و سـريع  از فروتيتانيم راحت TiCتشكيل 

بخاطرگرماي تشكيل پايين كاربيد تيتانيم  ؛ ولي]6[گيرد  مي

از اين تركيـب، واكـنش بـه صـورت تـدريجي در حـين       

يل كاربيد تيتانيم از مخلوط تشك. ابديكاري ادامه ميبآسيا

پودري شامل تيتانيم خالص به علـت انـرژي اكتيواسـيون    

گيرد ولي گرماي واكـنش  بالاتر با تأخير بيشتري انجام مي

به قدري بالاست كه تشـكيل كاربيـد تيتـانيم، يكبـاره در     

  .گيردسرتاسر نمونه به صورت خود پيشرونده صورت مي

ايكس مخلوط پـودري  همانطور كه در الگوي پراش اشعه 

شود ملاحظه مي شده بآسيا ساعت10فروتيتانيم كه  شامل

هـاي كاربيـد تيتـانيم و    به دليل پهن شـدن پيـك  ) 1شكل(

كبالت و نزديكي مكـان پيـك ايـن دو    -محلول جامد آهن

در نتيجـه امكـان    ؛هـا رخ داده اسـت  فاز، همپوشاني پيك

وجود ) FWHM( ارتفاع از نيمي در پيك پهناي گيرياندازه

آنيـل شـده    ينداردبه همين دليل از الگوهاي پراش نمونه

 هـا  كريستال متوسط يبراي بدست آوردن اندازه) 3شكل(

هـاي   متوسـط كريسـتال   انـدازه  گفت توانمي. استفاده شد

 ي هـاي نمونـه  شده كمتر از اندازه كريستالبآسيا ينمونه

ز هـا ا اندازه متوسـط كريسـتال   .و آنيل شده است بآسيا

  .بدست آمد 3هال طبق رابطه -رابطه ويليامسون

)3(                                θε+
λ

=θ Sin2
D

9.0
Cosb 

زاويـه   FWHM( ،θ(پهناي پيك در نيمي از ارتفـاع   bكه 

طول موج اشـعه ايكـس كـه در     λكرنش شبكه،  εپراش، 

  .است Å 54059/1اينجا برابر 

 بساعت آسيا 10ي  نمونهها در ي متوسط كريستال اندازه

در مورد مخلوط پودري . محاسبه شد nm 138وآنيل شده،
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شـده، انـدازه    بساعت آسـيا  10شامل تيتانيم خالص كه 

  .محاسبه شد nm 20هامتوسط كريستال

كاربيد تيتانيم يك تركيب بين نشين است يعني اتم كربن 

. گيرندهاي تيتانيم جاي ميدر فضاهاي خالي بين اتم

كاربيدهاي بين نشين از جمله كاربيد تيتانيم،  اصولاً

 يتركيبات غير استوكيومتري هستند؛ يعني مطمئناً همه

يكي از . شوندفضاهاي بين نشين توسط اتم كربن پر نمي

هاي بدست آوردن مقدار كربن در كاربيد تيتانيم راه

كاربيد تيتانيم و انتقال آن بر  يگيري پارامتر شبكه اندازه

ني تغييرات پارامتر شبكه بر حسب ميزان كربن روي منح

كاربيد ].16[است ) 5شكل(موجود در كاربيد تيتانيم 

است و پارامتر  NaClتيتانيم داراي ساختار مكعبي مانند 

  : باشدشبكه آن توسط قانون براگ قابل محاسبه مي

)4                                                (θ=λ sind2  

)5(                                      
222 lkh

a
d

++
=  

ي كاربيد تيتانيم در مخلـوط پـودري شـامل    پارامتر شبكه

و  Å 295/4كـاري شـده،  بساعت آسـيا  10فروتيتانيم كه 

سـاعت   10براي مخلوط پودري شامل تيتانيم خالص كـه  

هـم   باشد؛كه اختلاف زيادي بـا مي Å 292/4شده، بآسيا

در هر حال با استفاده از پارامتر شبكه بدست آمده . ندارند

شود كـه كاربيـد توليـدي    ملاحظه مي 5و اطلاعات شكل 

است؛ يعني مقدار  TiC0.5استوكيومتري نبوده و به صورت 

  .درصد اتمي است 50كربن در شبكه كاربيد تيتانيم حدود 
 

 

  .]16[ تيتانيم كاربيد كربن ميزان حسب بر شبكه پارامتر تغييرات منحني -5 شكل
Fig. 5. Lattice parameter of TiC as a function of it's carbon content [16]. 
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هاي ميكروسكوپي نيز نشان داد كه در مراحل اوليه بررسي

تغيير فـرم  ، ذرات نرم هستند و تمايل آنها به كاريآسياب

پلاستيك و جوش خوردن بيشتر بوده و ذرات پهن و بهم 

. آورنـد اي را به وجود ميجوش خورده، ساختار لايه لايه

در اين مرحلـه محـدوده وسـيعي از انـدازه ذرات ايجـاد      

بـا ادامـه تغييـر شـكل، چگـالي      ). a6b,6شـكل (گردد  مي

يابد و باعث شكست آنها ها در ذرات افزايش مينابجايي

جوش سرد نيز در تمام ايـن مراحـل    فرايندشود؛ البته مي

ها، ذرات بـه  به علت برخورد مداوم گلوله.  افتداتفاق مي

در نتيجـه  . شـوند صورت پيوسـته و يكنواخـت ريـز مـي    

هـا در ذره  اي كاهش يافتـه و تعـداد لايـه   فواصل بين لايه

ها در هـر ذره و ريزتـر   افزايش تعداد لايه. يابدافزايش مي

شـود و  ن ذرات، باعـث بهبـود سـينتيك واكـنش مـي     شد

ســازد شــرايط را بــراي انجــام واكــنش فــراهم مــي     

با ادامه فرآيند آلياژسازي مكانيكي انـدازه  ). d6c,6شكل(

شـوند و همچنـين توزيـع انـدازه ذرات     ذرات ريزتر مـي 

سـاعت   80به طـوري كـه پـس از    . گرددتر مييكنواخت

يـك   ذرات در حـدود ي متوسط اكثـر  كاري اندازهبآسيا

  ).e6f,6شكل(باشند ميميكرومتر 

  

  گيرينتيجه -4

ــودر -1 ــامپوزيتي پ ــه FeCo-TiC ك ــازي روش ب  آلياژس

 فروتيتـانيم ( اوليـه  مـاده  نـوع  دو از استفاده با و مكانيكي

  .گرديد توليد موفقيت با) خالص تيتانيم و قيمت ارزان

 تغييـر  نيـز  واكـنش  انجـام  مكانيزم اوليه، مواد تغيير با -2

 كبالـت  فروتيتانيم، شامل پودري مخلوط كه هنگامي. نمود

. بود تدريجي واكنش انجام مكانيزم شد، آسياب وگرافيت

 مخلوط كاريآسياب حين در واكنش مكانيزم كه حالي در

 صـورت  بـه  وگرافيـت  كبالت آهن، تيتانيم، شامل پودري

  .گرفت انجام ناگهاني

 مـدت  بـه  فروتيتانيم شامل پودري مخلوط كه هنگامي -3

 تيتـانيم  كاربيـد  هـاي جوانه اولين شد؛ آسياب ساعت پنج

 تـدريج  بـه  واكنش كاريآسياب زمان افزايش با و تشكيل

  .گرديد تكميل

 شـامل  پودري مخلوط كاريآسياب ساعت پنج از پس -4

 هفـت  با ولي نداد رخ واكنشي هيچ خالص آهن و تيتانيم

 تشكيل ناگهاني طور به تيتانيم كاربيد كاريآسياب ساعت

  .گرديد

 ســاعت 10 از پــس تيتــانيم كاربيــد يشــبكه پــارامتر -5

 نشـان  كـه  باشـد مي آنگسترم 295/4 حدود  كاريآسياب

 بـا  استوكيومتري غير تركيب داراي توليدي كاربيد دهدمي

  .است TiC0.5 فرمول

 كاربيـد  توليـد  باعث ساعت 10 مدت به كاريآسياب -6

 نـانومتر  20 حـدود  هـاي كريستال متوسط اندازه با تيتانيم

  . گرديد

ــوژي بررســي -7 ــا مورفول  ميكروســكوپ توســط پودره

ــي ــي الكترون ــان روبش ــه داد نش ــل در ك ــه مراح  ياولي

 لايـه  سـاختار  و داده فرم تغيير ذرات مكانيكي آلياژسازي

 تا كاريآسياب زمان افزايش با و نمايندمي ايجاد را ايلايه

 توليـد  يكنواخـت  توزيـع  بـا  محور هم ذرات ساعت، 80

  .گردد مي

  

  قدرداني و تشكر

ــيله ــئول از بدينوس ــانيكي آلياژســازي آزمايشــگاه مس  مك

 نجـف  واحد اسلامي آزاد دانشگاه مواد مهندسي دانشكده

 و صـادقانه  همكـاري  دليـل  بـه  چمـي  مهندس آقاي آباد

  .گرددمي قدرداني و تشكر صميمانه،
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ساعت  c,d (10ساعت  يك) a,bاز پودرهاي فروتيتانيم، كبالت و گرافيت در دو بزرگنمايي مختلف بعد از  SEMتصاوير  -6 شكل

e,f (80 ساعت آلياژسازي مكانيكي . 

Fig. 6. SEM images of the FeTi, Co, C powders at two different  magnification after: (a,b)1h; (c,d)10h; (e,f)80h 
of mechanical alloying. 
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  :نوشتپي
1- Toughness 
2- Combustion synthesis 
3- Carbothermic  
4- Aluminothermic 
5- Mechanical alloying 
6- Mechanically Activated Self-Propagating High-
Temperature Synthesis 
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