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 2SiC9Tiدهناد   هاا اا نااان مای   های فلزهاا و سارامیک  ، یک گروه جدید از مواد هستند که ویژگی2SiC9Tiی تایی نانولایهسهترکیبات  چکیده:

چنایو  دهاد  ها   خاوبی اا نااان مای   ااییری  شبیه فلزها، هدایت حرااتی و الکتریکی بالا، مقاومت بالا دا برابر شوک حرااتی، ساتتی اااییو و ماشایو   

2SiC9Ti ُ2کسایش خوبی دااناد  دا ایاو مقالاه، ات اات     ماابه یک سرامیک مدول یانگ بالا، استحکام دا دمای بالا و مقاومت دا برابر اSiC9Ti  از

هاا ااراا   منبع فلاز مایاب، باالای نهوناه    شود  ارص سیلیکون به شکل سنتز می TiCهایی از اودا سازهطریق میاب خواانی مایع سیلیکون به داون ایش

 EDSمجهاز باه اناالیز عن اری      SEMو  XRDناان داد  تاکیل فاز و ایزسااختاا باا    Si9/6/TiC9توان با فرمول شود  ترکیب اولیه اا میداده می

دا سات    ،SiCکناا مکاس فااز ناخال ای    شود و دا وااد واکنش می Si، به منظوا سنتز مکس فاز با TiCی سازهبراسی شد  نتایج ناان داد که ایش

 2SiC9Tiها به زمان میاب خواانی به شدت وابسته است و با افزایش مادت زماان،   چنیو ماتص شد که ترکیب نهونهشود  ه ها ظاهر میمقتع نهونه

  شودتجزیه می TiCبه ترکیب 
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Production of Ti3SiC2 Nanolayered Ceramic 

 
H. Foratirad*, M. Ghanadi Maragheh, H.R. Baharvandi

 

Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran – Iran 
 

 

 
 

Abstract: The nanolayered ternary compound Ti3SiC2 is a representative of those materials that exhibit 

the characteristics of both metals and ceramics. Similar to metals, Ti3SiC2 shows high electrical and 

thermal conductivity, high thermal shock resistance, ductility and good machinability. Further, similar to a 

ceramic, Ti3SiC2 has a high Young’s modulus, as well as, high temperature strength and oxidation 

resistance. In this paper, T3SiC2 bulks have been synthesized by infiltrating Si liquid into a porous preform 

composed of solid TiC powders. Silicon pellets were placed on the top of the precursor pellets as the liquid 

source. The starting compositions can be represented by the formula 3TiC/1.3Si. The phase formation and 

microstructure were investigated by the X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) 

equipped with an energydispersive spectroscopy (EDS) system. The results demonstrated that the TiC 

preform could react with Si in order to MAX phase synthesis and SiC impurities appeared in the cross 

section of the samples. It is found that the compositions of the samples strongly depended on the time of 

infiltration. Moreover, an increase in the time, decomposed Ti3SiC2 into TiC compound. 
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 مقدمه  .6

مساالل اایش امااده دا خ اوص حاوادی طبی اای و     باا توجاه بااه   

 تار دا نانایع   ساازی هار چاه بایش    ختاهای انسانی، نیاز باه ایهاو  

ی شود  باروز حاوادی متتل ای نظیار حاد اه     ای احساس میهسته

مایال ایلناد و فوکوشایهای ناااو دا ساال      ااکتواهای اتهی تاری 

 ی فقادان  منجر به حاد اه  (6)اتع برق تأسیساتها دا انکه  2166

ی ااکتااوا و ازادسااازی ( و ذوب هسااتهLOCA) (2)سااازخنااک

های الیاانی  که عیوب غلافمح ولات شکافت شد، باعث شد 

هاایی از جنسای   باا غالاف  ان گزینی زیرکونی  و نیاز به جای اایه

   بااا توجااه بااه اااروات اناالا    ]5-6[مت اااوت اشااکاا شااود  

هایی تهرکز شده اوی فناوایی 2166های سوخت، از سال غلاف

ای دا برابر واایع شدید اا افازایش  است که توانایی سوخت هسته

 ردن کاماااال زوال و تتریااااب سااااوخت،  دهااااد  از باااایو باااا 

برانگیاز اسات، ولای اسات اده از ماواد مناساب باه        ای چالشمسئله

منظوا کاهش اکُساایش دا وااایع شادید ابال از تتریاب کامال       

تواناد زماان   ی ااکتوا و ازادسازی مح ولات شکافت، میهسته

مناسب اا برای افع ماکلات احتهاالی دا اختیااا ااراتواهاا ااراا     

   ]9، 1[دهد 

طبق اوانیو فاداال امریکاا، الزاماات و حادود اابال ااییرش       

دسته  5ساز به نوات مجزا دا ی شرایط فقدان خنکبرای استانه

ی غالاف: دماای   ( دماای بیااینه  6: )]8[بنادی شاده اسات    تقسی 

ºی اجزای سوخت نباید فراتر از بیاینه
C 6217  ( ،مقاداا  2باشاد )

برابار ااتامت کلای     69/1از تار  کلی اکُسایش غلاف نباید بایش 

( مقداا کلی هیداونن تولید شده 9غلاف ابل از اکُسایش باشد، )

برابر  16/1تر از از واکنش شیهایی غلاف با اب یا بتاا نباید بیش

-تهاام غالاف فلازی احاطاه    دا ان باشاد کاه    ایشدهمقداا فرض

( 7تولیااد شااود، )دا نااوات واکاانش بتوانااد ی سااوخت کننااده

ای باشاد کاه   گونهی هسته باید بهسبه شده دا هندسهتغییرات محا

( ب اد  5سازی بدون تغییر باای بهاناد، ) هسته دا برابر فرایند خنک

ی امیز هسته، دمای محاسبه شدهسازی موفقیتاز هر فرایند خنک

اابال ااییرش ح او شاود و حاراات       هسته باید دا مقادیر اااییو  

عهار  های ارتوزا باا نیهاه  ی زمانی برای گونهواااشی دا یک دواه

  بالا از ست  غلاف حیف شود 

ی موجاود دا اسات اده از   به منظاوا کااهش خترهاای باالقوه    

 الهللاای اناارنی اتهاای و  هااای زیرکااونیهی، انانااس باایو  غاالاف

ااژوهش   2162های مرتبط دا کاواهای متتلف، از سال سازمان

( بااا AFTC) (9)اساایبهااای مقااوم دا براباار  بارای تولیااد غاالاف 

هایی نظیار مقاومات دا برابار تولیاد و جایب هیاداونن،       ویژگی

های حرااتی با اابلیت انتقال حراات مقاومت به حراات و شوک

مناسب، مقاومت به اکُسایش، خاوادگی، خازش، تاوام و ح او     

خواص مکاانیکی دا دماای باالا، اایاداای فاازی دا دماای باالا،        

راباار ارتوهااای و مقاااوم دا ب ،اااریب انبساااا حرااتاای مناسااب 

-7[اناد  های اژوهای خود اراا دادهی ارونهنوترونی اا سرلوحه

ها و خترهای احتهالی موجاود دا اسات اده   با توجه به چالش  ]62

گزینی ایاو  به جایفراوانی های زیرکونیهی مرسوم، نیاز از غلاف

 شاود  ی اسیب باالا احسااس مای   هایی با استانهغلاف با هاغلاف

هاای  گزینی کامل غالاف های مواد براسی، جایفناواییکی از 

و یاا   2SiC9Tiهاای جدیاد مانناد مکاس فااز      موجود با سرامیک

مکاس   های زیرکونیهی با مکس فازهاا اسات   دهی غلافاوشش

ی بااه نااوات م هااول از اخااتلاا اوداهااای اولیااه 2SiC9Tiفاااز 

و  Ti/Si/C ،Ti/SiC/C ،Ti/Si/TiC ،TiC/Siمتتل ی از جهله 

Si/TiC/2TiH از جهلاه سانتز   های متتل ای  شود  اوشتولید می

( HIP)(7) ایزواسااتاتیک گاارم واکنااای فااااا، ]69[باادون فااااا 

، الیانساازی  ]65[( SHS)(5) باالا  ی، سنتز خوداحتراای دماا ]67[

، ]69[( PDS)(9) ای االسای ، سنتز تتلیاه ]61[( MA)(1) مکانیکی

بااه منظااوا تولیااد  ]67[ (7)و ماایاب خااواانی ]68[ (8)ذوب اوساای

اگرچااه باا اساات اده از  اسات    شاده  اساات اده 2SiC9Tiمکاس فااز   

گارم، خاواص متلاوبی از     فاااای االسی و های سنتز تتلیه اوش

اید، اما سااخت ات اات ایدیاده و باا اب ااد      دست می مح ول به

کااای  بزاگ ماکل است و ات ات سااخته شاده نیااز باه ماشایو     

 ، ذوب اوسای و سانتز خاوداحتراای   های الیانساازی دااند  اوش

 2SiC9Tiی بالا نیز کااایی بالایی برای تولید اودا مکس فااز  دما

 ی ااافی برای شکل دادن به اودا حانال ندااند و به یک مرحله

نیاز دااند  دا اوش سنتز بادون فاااا، عالاوه بار امکاان سااخت       

نیاز  ی نهاایی  ی سااخت ات اه  نهایی با اب اد بزاگ، هزینه یات ه

-تر است، ولی ساخت ات اتی با شاکل ها ک نسبت به سایر اوش

اوش  هاایی ههاراه اسات    های ایدیده با ایو اوش با محادودیت 
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هاای نسابتا    ، یکای از اوش TiCهاای  ساازه میاب خاواانی اایش  

است  مقاالات انادکی دا    2SiC9Tiهای جدید برای ساخت بدنه

اوش ن اوذدهی   باا اسات اده از   2SiC9Tiمواد تولیاد مکاس فااز    

ساازه وجاود دااد  ت ادادی از اژوهااگران     میاب به داون اایش 

اناد و از  هایی انجام دادهاژوهش ،دهی، اوی اوش ن وذ]26، 21[

اناد  ایاو   ساازه اسات اده کارده   اوش فااا سرد برای ساخت اایش 

گایاای  اژوهاگران حتی دا اوش فااا سرد نیز اوی میازان ا ار  

ها و هطوا مستقی  اوی میزان و ت داد ح راااامترهای فااا که به 

گونه ، هیچندان اوی میزان ن وذ میاب سیلیکون ا رگیاا دنبال به

محاوای  ایاو فرایناد، فاااا تاک     اند  علاوه بربراسی انجام نداده

چنیو توزیاع  تواند منجر به تولید تنش دا ات ه شود و ه سرد می

بازاگ ایجااد کناد      ویژه ات اات  ی نامناسبی اا دا ات ه بهح ره

ساازه،  ای باه منظاوا تولیاد اایش    گری نلهاست اده از اوش ایتته

ی خاام از نظار میازان و اراکنادگی     امکان کنترل ایزساختاا بدناه 

کند و مح ولی متلاوب از نظار   ها اا فراه  میها و تتلتلهح ر

ایاد  خاواص   دسات مای   ساختاا و استحکام مکانیکی مناسب، به

اواد کاه ات اات دا   ایاو امکاان اا فاراه  مای     ،مکانیکی مناسب

ی خام، ابل از ساینتر نهاایی،   کاای بدنهجایی یا ماشیوهفرایند جاب

هاای ایاو   یکای دیگار از ویژگای   استحکام مناسبی داشاته باشاند    

هاا، امکااان سااخت ات ااتی باا اب اااد     اوش نسابت باه ساایر اوش   

   ]26، 21[ایدیده و شکل نهایی است 

 ساا ی شااده اساات کااه بااا اساات اده از اوش  دا ایااو اااژوهش 

ی خام از نظار  ای که امکان کنترل ایزساختاا بدنهگری نلهایتته

کنااد، هااا اا فااراه  ماایهااا و تتلتاالهمیاازان و اراکناادگی ح اار

مح ولی متلوب از نظار سااختاا و اساتحکام مکاانیکی مناساب      

ی ب د با تزایق میاب سیلیکون به داخال  و دا مرحله ،فراه  شود

 تولید شود  2SiC9Tiسازه، مکس فاز ایش

 
 مواد و تجهیزات 2.6

هااا از شاارکت مااواد اساات اده باارای تهااام ازمااایش   TiCاااودا 

Pacific Particulate Materials تا  9ی ی دانهبا اندازهµm 5 

 خریااداای شااد  دا ابتاادا، انااالیز     %66/1و مقااداا کااربو ازاد  

  Malvern Instrumentsی داناااه باااا تجهیاااز توزیاااع انااادازه

انجام شاد  موافولاونی ااودا نیاز باا       Mastersizer 2000مدل 

 براساای شااد   SEMتجهیااز میکروسااکوک الکتروناای اوبااای،  

دهد  اا ناان می TiCی ذاات ی دانهالف، توزیع اندازه  6شکل 

( زیر d50ی ذاات )متوسط اندازه ،طوای که ماتص استههان

µm 5   است  ت ویر میکروسکوک الکترونی اوبای اودا نیاز دا

طوای که دا ت ویر دیده ب ناان داده شده است  ههان  2شکل 

است و ذاات ظااهری   µm 5تر ذاات زیر ی بیششود، اندازهمی

 ای داانااد  ایااو موافولااونی نااامنظ  و شااکلی تااا حاادی ناا حه 

بارای   TiCا ااودا  تواند به دلیل فرایند تولید ااودا باشاد، زیار   می

اسیدن به اب اد مواد نظر تحت فرایند اسیاب اراا گرفته اسات و  

تأییدی بار   ،ی ایزشکل نامنظ  ذاات و فراوانی اوداهای شکسته

 ی ااودا خریاداای شاده باا اناالیز      ایو متلب اسات  سات  ویاژه   

(61)ای نقتهتک
BET     و باا اسات اده از تجهیازQuantachrome 

  ت ییو شد < g/2m 2/2گیری، و اندازه Novaمدل 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 مواد است اده  TiC)الف( انالیز توزیع اندازه و )ب( موافولونی اودا . 6شکل 

9 

1 

2 

9 

6 

7 

º 

5 

م 
ج

ح
(%)

 

6/1 16/1 6 611 6111 9111 

 (µmی دانه )اندازه
5 
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هاا باه ناوات تااب ی از )الاف( بااگایاای ااودا        تغییر تتلتل نهونه. 2شکل 

 سرامیکی و )ب( مقداا منومرها 

 

  %1/77خلاااوص ای باااا فلاااز سااایلیکون باااه ناااوات تاااوده 

(Nanjing Metal Co., Ltd. دا فرایند میاب خواانی است اده )

سیست  منومری ابی مواد اسات اده دا ایاو ااژوهش، سیسات       شد 

-نوات منومر انلی، دی( بهAM)(66) اکریلاتی با اکریل امید

-نوات منومر زنجیره به (MBAM)(62)متیلو بیس اکریل امید 

، تترامتیلو دی امیو 5/62برابر با  MBAMبه  AMساز دا نسبت 
(69)(TEMED)  کاتااالیزوا و ارسااول ات امااونی     نااواتبااه
(67)(APSبه )  نوات اغازگر )نسبت اغازگر به مجهوع منومرها

( دا نظار گرفتاه   5/1و نسبت کاتالیزوا به اغازگر برابار باا    15/1%

دا محیط ابی،  TiCسازی اودا چنیو به منظوا اراکندهشدند  ه 

 (TMAH)(65)ساااز تترامتیاال امااونی  هیداوکسااید    از اراکنااده

 دانااااااد وزناااااای( بااااااا وزن مولکااااااولی     25)محلااااااول 

g/mol 659/76 شااد   اساات ادهTMAH   یااک نهااک امااونیهی

OH- چهااگانه با فرمول مولکولی
+7

)9N(CH    است  با توجاه باه

برابر باا   pHوزنی اودا خاک و  %7/1های ابلی، غلظت اژوهش

 TG  نتایج انالیز ]22[ساز بهینه دا نظر گرفته شد برای اراکنده 7

دهد کاه میازان   ( ناان میAM+MBAMبرای سیست  منومری )

% 6تار از  مانده ب د از ایرولیز ایاو سیسات  مناومری کا     کربو باای

وزنی است که دا مقایسه با اودا کاابید تیتانی  ماواد اسات اده دا   

دا عهل تغییر محسوسای دا   ووزنی است  16/1تر از ک  ،هانهونه

  ]29[ترکیب شیهیایی اودا اولیه ندااد 

 
 هاروش انجام آزمایش 2.2

-گری نلی به منظاوا سااخت اایش   دا ایو اژوهش، اوش ایتته

ی اول، مقااادیر اساات  دا مرحلااه اساات اده شااده TiCهااای سااازه

بااه ترتیااب و متااابق بااا     MBAMو  AMمتتلااف منومرهااای  

زدایای شاده افازوده، و باا     داندهای وزنی انتتاابی باه اب یاون   

زن مغناطیسی، محلاول کااملا  شا افی تهیاه شاد  دا      است اده از ه 

، pHو ب اد از تنظای     ،ساز به محلول اااافه اراکنده ،ی ب دمرحله

اودا کاابید تیتانی  به ااامی به ایش محلول ااافه شد  به منظاوا  

یه دوغابی با ترکیب کاملا  یکنواخت، عهلیات اخاتلاا ب اد از   ته

ادامه ایادا کارد  دا    h2محلول به مدت اایان افزودن اودا به ایش

اایان به منظوا اغااز فرایناد تااکیل نل کاتاالیزوا و اغاازگر دا      

های انتتابی به دوغاب افزوده، و بلافانله دوغاب دا داخل نسبت

2 ااد  های الاستیکی باا اب االب
mm 91×75  گاری شاد  باه    ایتتاه

گاری شاده   منظوا خروج هوای محبوس دا داخل دوغاب ایتته

هاا دا  گاری، االاب  از االب، بلافانله ب د از اتهاام فرایناد ایتتاه   

هواگیری شدند  ب د  Pa 2-61 ای تحت خلأی شیاهداخل مح ظه

دا داخال االاب دا    h91 ها باه مادت  دوغاب ،فرایند از اتهام ایو

 هاا باه مادت   ی محیط خاک، و ب د از خروج از االب، نهونهدما

h78   ساعت دا اون دا دماایº
C611      خااک شادند  باه منظاوا

ها دا حیو خروج اطوبات، باا   جلوگیری از ایجاد ترک دا نهونه

اراا دادن ظرفی حاوی اب دا تهام مدت خاک شدن، اطوبات  

 کو ایجاد شد و دما به ناوات تادایجی  نسبی دا اتهس ر خاک

ºها دا دمای افزایش یافت  فرایند ایرولیز نهونه
C111 دا کاواه ،-

ºای تحت جریان گاز ااگون با نرخ گرماایش  ای لوله
C/mim 9 

انجام گرفت  ب اد   h6ی برابر با و زمان ماندگاای دا دمای بیاینه

هاا بارای   مواد فراا از داخل ات اات، نهوناه   از اتهام فرایند خروج 

ادنظر برش داده شدند  فرایند ن اوذدهی یاا   های موانجام ازمایش

میاب خواانی از طریق ن وذ میاب فلز سیلیسی  دا دماهای بالای 

91 95 71 75 51 

95 

99 

97 

77 

79 

75 

79 

76 

27/11+x769/1-=y 

85/59+x977/1-=y 

 % وزنی مونومر65حاوی 

 % وزنی مونومر25حاوی 

 )الف(

 %wtبارگذاری جامد، 

ل
خ

خل
ت

 (%)
 

65 21 25 

95 

99 

97 

77 

79 

75 

79 

76 

7/77+x618/1=y 

85/91+x197/1=y 

 % حجهی91بااگیاای 

 )ب(

 %wt، (AM+MBAM)مقدار مجموع منومر 

ل
خ

خل
ت

 (%)
 

17/91+x996/1=y 

 % حجهی51بااگیاای 
 % حجهی71بااگیاای 
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انجااام  TiCی متتلتاال سااازهذوب فلااز بااه داون ااایش ینقتااه

هایی از سایلیکون  اییرفت  برای انجام فرایند میاب خواانی، تکه

اااراا داده شااد و ساا س    TiCهااای متتلتاال  سااازهاوی ااایش

های الومیناایی  ی بدنه خام به ههراه سیلیکون داون بوتههوعهمج

 اراا داده شدند  فرایند میاب خاواانی دا داخال کاواه مقااومتی    

VPR Furnace        با گرماسااز تنگساتنی و باا اابلیات تنظای  نارخ

هاای  گرمایش، دا دماهای متتلف بالای دمای ذوب فلاز و زماان  

جاام شاد  باه منظاوا     ان Pa 7-61×2داای مت اوت تحات خالأ   نگه

ذوب، مقاداا سایلیکون    یجبران تبتیر سایلیکون دا باالای نقتاه   

  ]67، 69[تاار از مقااداا اسااتوکیومتری دا نظاار گرفتااه شااد  باایش

ای و متابق با اساتاندااد  نقتهازمون استحکام خهای به اوش سه

ASTM C1161 ]27[،  داند تتلتل و چگالی نهایی ایشو-

 ASTM C373هاای نهاایی براسااس اساتاندااد     ها و نهوناه سازه

  به منظوا ت یایو  ندبا است اده از اوش ااشهیدوس ت ییو شد ]25[

هاا ب اد از فرایناد مایاب خاواانی،      فازهای تاکیل شده دا نهوناه 

 stidy-MP مادل  STOEازمون اراش اش ه ایکاس باا دساتگاه    

از  2SiC9Tiو  TiC ،SiCانجام شاد  دانادهای وزنای فازهاای     

 دلات زیر اابل محاسبه خواهند بود: م ا

 

(6 )                                                  
TSC

TC TSC

=
+ /

K
W

K I I
 

(2  )                                                  TC TSC

SiC

SiC TSC

/
=

+ /

I I
W

I I/1 8
 

(9                                                      )

TC TSC

TC

TC TSC

/
=

+ /

I I
W

K I I
 

 

( و 211ی بیاینه برای نا حات ) شدت اله ITC ،دا ایو اابتهکه 

 ی بااارای ی بیااااینهشااادت الاااه  ITSC، و TiC( فااااز 666یاااا )

 هنگااامی کااه   Kاساات   اباات   2SiC9Ti( فاااز 617ی )ناا حه

 و یاااا 2SiC9Ti/(211)TiC(617هاااا باااه ناااوات )الاااهشااادت 

(617)2SiC9Ti(/666)TiC  و  8/6محاسبه شود، به ترتیب برابر با

(، و شادت بارای   2ی )از اابتاه  SiC  داند فااز  ]21[است  2/6

محاساابه خواهااد شااد   (ISiC)( فاااز کاابیااد سیلیساای  666ی )الااه

های خام و سرامیک مکس فاز نهایی با اسات اده از  ایزساختاا بدنه

 FE-SEM, TESCAN- MIRA 3 LMU هاای میکروسکوک

 ( براسی شد EDSسنجی اراش انرنی )طیف و مجهز به

 

 نتایج و بحث .3

به منظوا براسی تأ یر مقداا منومر بر خلاوص مکاس فااز نهاایی،     

دا نظار   h6و زمان میاب خاواانی   ،وزنی %25و  65ستو  میانی 

سااتو  انتتااابی بارای متغیرهااای مقااداا   ( 6جادول  )گرفتاه شااد  

منومرها و مقداا بااگیاای اودا کاابیاد تیتاانی  دا زماان مایاب     

º، و دمای میاب خواانی  ابت h6 خواانی
C 6511   دمای بهیناه (

(، و مقاداا سایلیکون اااافی    ]68-69[با توجه به منابع متال ااتی  

M9/1    مقااداا دهاد   نسابت بااه مقاداا اسااتوکیومتری اا نااان ماای

جبران تبتیار سایلیکون دا نظار گرفتاه      ا هدفب ،سیلیکون ااافی

هاای ت یایو اااامترهاای سااختاای     گیاری شده است  نتایج انادازه 

مانند حج  ظاهری، حج  تتلتل باز، حج  تتلتل بسته، داند 

، چگالی نسابی و ازماایش   تودهتتلتل، چگالی ظاهری، چگالی 

طوای که از اند  ههانگزااش شده 2 استحکام خهای دا جدول

داند بااگیاای مااتص، باا   عدد نتایج ماتص است، دا یک 

دنباال ان   افزایش مقداا منومر، تتلتل افزایش یافتاه اسات و باه   

یابناد  از  و چگالی نسبی کاهش مای  تودهچگالی ظاهری، چگالی 

طرفی دا یاک عادد داناد مناومر مااتص، باا افازایش مقاداا         

است و متناساب باا ایاو کااهش      بااگیاای، تتلتل کاهش یافته

-یابند  ها  و نسبی افزایش می تودههای ظاهری، تتلتل، چگالی

چنیو با کاهش تتلتل دا نهونه، اساتحکام خهاای نیاز افازایش     

  یابد می
 

ستو  انتتابی متغیرهای مجهوع منومرها، بااگیاای اودا و زماان   .6جدول 

 برای ایش ازمایش
شهااه 

 نهونه

 مقداا مجهوع منومرها 

(wt.)% 

 بااگیاای اودا

(vol.)% 

 داای دا دمای بیاینهزمان نگه

(h) 

P1 65 91 6 

P2 25 91 6 

P3 65 71 6 

P4 25 71 6 

P5 65 51 6 

P6 25 51 6 
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 بااگیاای متتلفها با داند منومر و اااامترهای ساختاای برای نهونه .2جدول 

 حج  ظاهری نهونه

(9cm) 

 تتلتل باز

(9cm) 

 تتلتل بسته

(9cm) 

 تتلتل

)%( 

 چگالی ظاهری

(9g/cm) 

 تودهچگالی 

(9g/cm) 

 چگالی نسبی

)%( 

 استحکام خهای

(MPa) 

P1 1959/1 2727/1 1997/1 12/71 772/7 979/2 79/59 6/1 

P2 5961/1 2187/1 1569/1 61/79 671/7 269/2 71/52 9/7 

P3 9176/1 9681/1 1761/1 16/76 791/7 169/2 98/58 7/7 
P4 8199/1 9157/1 1211/1 92/75 192/7 592/2 19/57 7/1 

P5 9796/1 2872/1 1291/1 17/98 195/7 892/2 75/16 9/65 

P6 7796/1 9198/1 1717/1 89/98 597/7 999/2 61/16 7/61 

 

هاا باه ناوات تاواب ی از     ، تغییر داند تتلتل نهونه2شکل 

باه ترتیاب دا مقاداا مناومر و     اا بااگیاای اودا و مقاداا مناومر   

طاوای کاه مااتص اسات،     دهد  ههاان بااگیاای  ابت ناان می

ها برای تغییرات تتلتل برحساب مقاداا بااگایاای    شیب منحنی

هاا  نسبت باه شایب منحنای    ،  الف(2)شکل  دا مقداا منومر  ابت

 برای تغییرات تتلتل برحسب مقداا مناومر دا بااگایاای  ابات   

تار مقاداا    یر بیشأت یکنندهتر است  ایو بیان، بیش  ب(2)شکل 

بااگاایاای نساابت بااه مقااداا منااومر اوی دانااد تتلتاال اساات  

نااان   2طاوای کاه دا جادول    ها نیز ههاناستحکام خهای نهونه

کاهش مقداا منومر و افزایش بااگیاای، متأ ر داده شده است، با 

 یابد  از مقداا تتلتل، افزایش می

ºمیاب خواانی دا دمای فرایند 
C 6511    باا مقاداا سایلیکون ،

داای دا دماای  مول مازاد بر مقداا استوکیومتری و زمان نگاه  9/1

ها دا خلأ نسابی  دهی نهونهانجام شد  حراات h6ی برابر با بیاینه

torr 7-61  با نرخº
C/min61  انجام شد  ب د از اتهام فرایند میاب

هاا دا اتهسا ر کاواه سارد شادند و سا س بارای        خواانی، نهوناه 

 دادن انجام شد  زنی و جلاهای ایزساختاای، مقتعبراسی

میاب خاواانی دا  از ها ب د الگوهای اراش ارتو ایکس نهونه

ºدمای 
C6511  وh6 نااان   9 شاکل داای دا دمای بیااینه دا  نگه

هاای اااوی از مکاس فاااز   داده شاده اسات  الگوهااای ااراش، الااه   

2SiC9Ti های ا ی ی از فاز و الهβ-SiC دهند  ها  اا ناان می-

شاود   مااهده مای  P2و  P1های دا نهونه Siچنیو اله ا ی ی از 

تواناد باه علات    ماناده دا ایاو دو نهوناه مای    حضوا سیلیکون باای

( باشد  با افازایش  %79و  71ها )نهونهداند بالای تتلتل دا ایو 

داند تتلتل، فضای موجود برای ن وذ میاب سیلیکون به داون 

یاباد  بناابرایو برخای از    ها دا حج  تقریبا   ابت افزایش مای نهونه

است و دا برخی، سایلیکون   ها، فااد میاب سیلیکون شدهتتلتل

باه   تواناد منجار  مازاد وجود خواهد داشت کاه ایاو موااوع مای    

ماناده دا  )مقداا ک ( واکنش نداده و سیلیکون بااای  TiCحضوا 

نیز دانادهای وزنای نسابی محاسابه شاده       7ها شود  شکل نهونه

طاوای کاه   دهد  ههاان اا ناان می SiCو  2SiC9Tiبرای فازهای 

( دا 85%) 2SiC9Tiماتص اسات، باالاتریو مقاداا مکاس فااز      

( وجود دااد  مقاداا  17/98تریو میزان تتلتل )با ک  5Pی نهونه

SiC     به شکل فاز  انویه با افزایش مقداا مناومر و کااهش داناد

وجهی دااای یک ساختاا هات TiCیابد  بااگیاای، افزایش می

ای اال ی لایاه  یاک سااختاا شاش    2SiC9Tiحالی که  است، دا

از  Siو  Tiهاای  باا لایاه   TiCدااد که دا ایو سااختاا دو سالول   

ناد  دا ناوات تااکیل یاک سالول واحاد       ادیگر جدا شاده یک

2SiC9Ti  باM9  ازTiC  وM6  ازSi یک باند اتهی ،Ti-C  باید

ی ی ب د، ات  جدا شدهگسسته شود  دا مرحله Cو  Tiهای به ات 

کند و منظوا تاکیل مکس فاز به داون ساختاا ن وذ می تیتانی  به

گیارد و  اراا میها با ن وذ به داخل ساختاا دا بیو لایه Siهای ات 

گیرد  دا اایان نیاز اتا  کاربو خاااج     ساختاا مکس فاز شکل می

دهد و فااز  مانده واکنش میشده از ساختاا، با مقداا سیلیسی  باای

   ]67[گیرد شکل می SiCی  انویه

 یر زمااان ماایاب خااواانی اوی دانااد بااه منظااوا براساای تااأ

واانی دا دماای مایاب خا    P5ی خلوص مکس فاز نهایی، نهوناه 

ºی بیاینه
C6511  به مدتh9 الگوهاای  5داای شاد  شاکل   نگه ،

º میاب خواانی شده دا دمای یاراش برای نهونه
C6511 و زمان 

h9 طوای که ماتص اسات، افازایش دماا    دهد  ههاناا ناان می

-شود و فازهای  انویهی مکس فاز تاکیل شده میمنجر به تجزیه

یابند  داند مکاس فااز و   ش میها افزایدا نهونه SiCو  TiCی 
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 است  %72و  58مجهوع فازهای ناخال ی دا ایو نهونه به ترتیب برابر با 

 
 

 داای دا دمای بیاینه نگه h 6و C6511˚میاب خواانی دا دمای از الگوهای اراش ارتو ایکس ب د . 3شکل 

 

 
 

 های متتلف دا نهونهداندهای وزنی مرتبط با فازهای تاکیل شده . 8شکل 

 

 
 

71 85 81 95 91 25 51 75 71 15 11 55 91 95 
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 داای دا دمای بیاینه نگه h 9و C 6511˚الگوهای اراش ارتو ایکس اس از میاب خواانی دا دمای . 1شکل 
ت ویر میکروسکوک الکترونی اوبای از ست  مقتع  1شکل 

، 91داند وزنی منومر و به ترتیب  65با  P5و  P1 ،P3های نهونه
نیاز   9دهاد  شاکل   داند وزنی بااگیاای اا نااان مای   51و  71

 Bو  Aهاای  مناطق اوشو و تیره که به ترتیب با نهاد EDSانالیز 
طاوای کاه نتاایج اناالیز     دهاد  ههاان  اند اا ناان میماتص شده

دهد، ایو مناطق باه ترتیاب مرباوا باه     اراکندگی انرنی ناان می
 9و  1های هستند  نتایج شکل SiCو  2SiC9Tiفازهای مکس فاز 

تااکیل   ،TiCدهد که با افزایش مقداا بااگیاای ااودا  ناان می
مقاداا ناخال ای کااهش یافتاه      مکس فاز تقویت شده و دا نتیجه

 است 
 

 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 
 

هاای  ت ویر میکروساکوک الکترونای اوباای از سات  مقتاع نهوناه       .8شکل 

% 51و  71، 91% وزنی منومر و باه ترتیاب   P5 (65و )ج(  P3، )ب( P1)الف( 

 وزنی بااگیاای( 

 
 

 
 

  Bو  Aبرای نقاا  EDSانالیز  .7شکل 
 

الااف، ت ااویر میکروسااکوک الکتروناای اوبااای از   8شااکل 

ºی مایاب خاواانی شاده دا دماای     ست  مقتع نهوناه 
C 6511  و

ی از نقته EDSب نیز انالیز   8دهد  ت ویر اا ناان می h9 زمان

ی دهد و مربوا باه فااز تااکیل شاده    انگ اا ناان میخاکستری

TiC طوای که ماتص است، با افزایش زمان میاب است  ههان

خواانی دا دمای  ابت، به تدایج داند مکاس فااز تولیاد شاده     

شااود  ت اااویر  تجزیااه ماای  TiCیابااد و بااه فاااز   کاااهش ماای 

5 61 º 

º 

511 

6111 

6511 

2111 

 Aی نقته

9111 

5 61 º 
º 

511 

6511 

2111 

2511 

6111 

 Bی نقته
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دا  TiCمیکروسکوک الکترونی اوبای، حضوا مقادیر بالای فاز 

 کند  ها اا تأیید میایو نهونه

 

 
 )الف(

 
 

 )ب(

 
 

 )الااف( ت ااویر میکروسااکوک الکتروناای اوبااای از ساات  مقتااع    .4شــکل 

و )ب( اناالیز   C6511˚دا دماای   h9های میاب خواانی شاده باه مادت    نهونه

EDS یبرای نقته C  

 

(، ترکیاب  7)شاکل   Ti-Si-Cتاایی  با توجاه باه دیااگرام ساه    

( دا مثلاث  Siوزنای   %69و  TiCوزنی  89%) Si9/6/TiC9مولی 

گیارد و دا نتیجاه، ترکیاب    اراا می SiC-TiC2SiC9Ti-ترکیبی 

ی ترکیبای ااراا گیارد  بناابرایو،     نهایی ات ه باید دا ایو محدوده

، TiCو  SiCهای احتهالی با ناخال ی 2SiC9Tiمکس فاز نهایی 

( 7) یگزینای مناداج دا م ادلاه   تواند از طریق واکانش جاای  می

 شود:تاکیل 

 

TiC+Si Ti SiC +C G = kJ / mol( C) 3 23 181 1500
(9                                                      ) 

 

 
 

  Ti-Si-Cتایی سهدیاگرام . 9شکل 
 

اول، میاب سیلیکون به داون ات ه ن اوذ، و ایاو    یدا مرحله

دا   کناد های ن اوذی اا باه شادت تساریع مای     بستر سیال واکنش

ها تاکیل خواهد شد  طباق  واکنشایو مکس فاز از طریق  ،نتیجه

(، میاب سایلیکون دا دماای ذوب و ااس از ن اوذ دا     7) واکنش

ی ب د، اا خیس، و دا مرحله TiCی دانهداخل ساختاا متتلتل، 

 مرتبااه  611تااا  51هااای ساایلیکون بااا ساارعتی دا حاادود     اتاا 

های تیتانی ، باه داون سااختاا کاابیاد تیتاانی  ن اوذ      تر از ات سریع

دهاد  کاربو ازاد   کند و مکس فاز و کربو ازاد اا تاکیل میمی

( باا  5) تواناد از طریاق واکانش   ( نیز مای 7) شده از طریق واکنش

اا تااکیل   SiCسیلیکون موجود دا سیست  واکانش دهاد و فااز    

 دهد 
 

(5          )Si +C SiC G = kJ / mol( C)  -276 1500 

 

دهد که با افازایش  الگوهای اراش ارتو ایکس ناان مینتایج 

شاود و  ، به تادایج مکاس فااز نااایاداا مای     C6511˚دما به بالای 

یابناد   باه تادایج افازایش مای     TiCهای مربوا باه فااز   شدت اله

ای از اا به نوات نتیجه TiCتاکیل  ]29[و ههکااان  (61)اه وچ

چنیو بااسوم و اند  ه گزااش کرده 2SiC9Tiی مکس فاز تجزیه

6511 

511 

6111 

º 
º 5 61 
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هاای گرافیتای   اا دا بوته SiCو  TiCتاکیل  ]27، 28[ههکااان 

  اند گزااش کرده C6711˚دا دماهای بالاتر از 

 

ی سانتز شاده دا     الف ست  مقتاع شکسات نهوناه   61 شکل

 با مقداا بااگیاای و منومر بهینه اا h6، باه مدت C 6511˚دماای 

طوای که از ت اویر مااتص اسات، ماهیات    دهد  ههانناان می

ای مکس فاز تولیدی دا ایو ت ااویر کااملا  مااتص اسات      لایه

دهاد  مای های مکس فاز اا نااان  خهیدگی دا لایه ،  ب61شکل 

دا دماای   2SiC9Tiباالای مکاس فااز     (69)ساانی که حاکی از موم

است  اااامترهای  ابت شبکه، محاسبه شده بارای  ان  گیریشکل

2SiC9Tiهااای ، بااا توجااه بااه الااهXRD  براباار باااA
o 112/9=a  و 

A
o 199/69=c    است که سازگاای خوبی با مقادیر گازااش شاده

 دااند  ]91[دا مرجع 
  

 )الف(

 
 
 )ب(

 
 

، باه  C 6511˚سانتز شاده دا دماای     یست  مقتاع شکسات نهوناه    .61شکل 

% وزنای )الاف( ماهیات    65% حجهای و مناومر   51با مقداا بااگیاای  h6مدت 

 های مکس فاز ای مکس فاز و )ب( خهیدگل دا لایهلایه

 گیرینتیجه .8

داند بااگیاای ماتص،  مقداا دهند که دا یکتایج ناان مین

یابد و دا نتیجه، چگالی تتلتل با افزایش مقداا منومر افزایش می

د  از طرفی دا بیاو چگالی نسبی کاهش می تودهظاهری، چگالی 

 ،داند منومر ماتص، باا افازایش مقاداا بااگایاای    مقداا یک 

-و متناسب با ایو کاهش تتلتل، چگالی بدیامیتتلتل کاهش 

یابناد  اساتحکام خهاای    و نسابی افازایش مای    دهتوظاهری،  های

ها نیز باا کااهش مقاداا مناومر و افازایش بااگایاای، و دا       نهونه

  یابد نتیجه کاهش تتلتل افزایش می

های میاب خواانی ناان داد که با کاهش مقداا نتایج ازمون

منااومر و بااا افاازایش مقااداا بااگاایاای اااودا ساارامیکی، دانااد  

 دنبااال ان خلااوص مکااس فاااز ، و بااهتتلتاال دا نهونااه کاااهش

2SiC9Ti یاباد  از طرفای   ها افزایش مای تاکیل شده دا ایو نهونه

مکس فاز تاکیل شده  ،h9به  6با افزایش زمان میاب خواانی از 

  شودتجزیه می TiCنااایداا، و به فاز 

 

 هانوشتپی

 
1. Station Blackout 

2. Loss of Coolant Accident 

3. Accident Tolerant Fuel Claddings 

4. Hot-Isostatic Press 

5. Self-Propagation High Temperature Synthesize 

6. Mechanical Alloying 

7. Pulse Discharge Sinteing 

8. Arc Melting 

9. Infiltration 

10. Braunner, Emmett, Teller 

11. Acrylamide, C2H3CONH2 

12. N,N-methylenebisacrylamide, (C2H3CONH)2CH2 

13. Tetramethylethylenediamine, C6H16N2 

14. Ammonium Persulphate 

15. Tetramethylammonium Hydroxide 

16. Pampuch 
17. Plasticity 
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