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 1391تابستان 1يشماره
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 يت و كامپوز  باشند يها م   خوب در برابر سرباره    يميايي نقطه ذوب بالا، مقاومت ش     ي دارا يتانيوم ت يتريد و كربون  يتريدن :چكيده
 يـت  سـنتز كامپوز   ي بررس ـ يـق،  تحق يـن هـدف از ا   .  كـاربرد دارد   ي برا ي خوب يل پتانس يگر، د يراكسيدهاي و غ  يدهاآنها با اكس  

MgAl2O4-Ti(C,N)    يهاول  با استفاده از مواد Al  ،MgO  ،TiO2   يهاول  مواد.  در بستر كك است    ينوترمي آلوم ياي به روش اح 
 يهـا در بـستر كـك در دماهـا           دوده كربن و شكر مخلوط شدند و پس از پـرس، نمونـه             ي با افزودن  يا و   يفوق بدون افزودن  

ºC1600-1200   اشـعه    ي الگـو  يجنتـا . يدنـد  پخـت گرد   يكي در كوره الكتر X       يهـا در دمـا      نمونـه  يـه نـشان داد كـه در كل   
ºC1300-1200 ينل موجود شامل اسپ   ي فازها (MgAl2O4) يزيم من يتانات، ت (MgTi2O5) يتانـات جامـد آن بـا ت       محلول يا 
 و  ي بدون افزودن  يها با ادامه حرارت دادن در نمونه     . باشد ي م كلاز ي آن و پر   ي فرع يدهاي و اكس  يل كوراندوم، روتا  ينيوم،آلوم

 ـ گـردد،  ي م ـ يل بـه طـور كامـل تـشك        MgAl2O4-Ti(C,N)) يـت  كامپوز ºC1600 يكربن در دما    دوده يبا افزودن   در  ي ول
              . رخ دادºC1400 ي در دمايت كامپوزين كامل ايل شكر تشكي حاويها نمونه

  .ينوترمي آلومياي، احMgAl2O4-Ti(C,N) يتكامپوز :كليد واژه

  مقدمه -1
هـاي قليـايي،     ، مقاومت به شوك حرارتـي بـالا و مقاومـت خـوب در سـرباره               )ºC2135( داراي نقطه ذوب بالا      MgAl2O4اسپينل  

هـاي فولادسـازي، صـنايع        بـه عنـوان ديرگـداز در كـوره         CaZrO3باشد و به صورت كامپوزيت اكسيدي با منيزيا، كروميـت و             مي
 تركيبات غيراكـسيدي بـا نقطـه ذوب         TiN و   TiC]. 1[ثل مس، سرب و روي و قسمت پخت كوره سيمان كاربرد دارد             غيرآهني م 

 و  gCm-1 93/4 در سيستم ويكرز، دانسيته مناسب به ترتيـب          20 و   Gpa30، سختي بالا به ترتيب      2950 و   ºC3260بالا به ترتيب    
 داراي ساختمان مكعبـي     TiN و   TiC]. 2،3[باشند   مت شيميايي بالا مي    و مقاو  19 و   wm2k-121 و هدايت حرارتي به ترتيب       40/5

 TiN و   TiC بـا خواصـي مـشابه بـا          Ti(Cx,N1-x)نمك طعام هستند كه كاملاً در هم حل شده و كربونيتريدهاي مختلف تيتانيوم              
اربردهـاي متنـوعي در     تواننـد داراي ك     مـي  Ti(C,N) يـا    TiN يـا    TiCهـاي مختلـف حـاوي        بنـابراين كامپوزيـت   ]. 4[دهنـد    مي

، ]Al-TiC] 5[ ،Ni-TiC ،Fe-TiC] 6هـا،   از جملـه ايـن كامپوزيـت   . ها و ديرگـداز باشـند    هاي مهندسي دما بالا، پوشش     سراميك
TiN-AlN  ،TiN-TiB2  ،Ti(C,N)-SiC  ،Al2O3-TiN   و MgAl2O4-TiN هدف از اين تحقيق سـنتز پودركـامپوزيتي      . باشد  مي

MgAl2O4-Ti(C,N)   نسيل خوبي براي كاربرد به عنوان ديرگدازهاي آستر پاتيـل فـولاد دارد و در نـسوزهاي حـاوي                    است كه پتا
             .بسيار اهميت داردبنابراين مطالعه روي تأثير افزودن كربن بر روي تشكيل كامپوزيت ]. 7[گردد  كربن به صورت درجا تشكيل مي
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دو روش كلي سنتز جداگانه هر كدام از اجزا و سـپس مخلـوط كـردن                توان    مي MgAl2O4-Ti(C,N)براي تهيه پودر كامپوزيت     
ن بـه كـار     ه كـرد  براي سنتز باهم اين پودر كامپوزيتي روش احياي آلومينوترمي و نيتريـد           . آنها و سنتز با هم آنها را در نظر گرفت         

 است كه پس از مخلـوط كـردن          استفاده شده  MgO و   TiO2،  (Al)در اين روش از مخلوط پودرهاي آلومينيوم        ]. 7،8[ رفته است 
 درصد وزني بر تشكيل فاز      5بررسي تأثير افزودن گرافيت تا      ]. 7،8[ در دماهاي مختلف در اتمسفر نيتروژني پخت انجام شده است         

Ti(C,N)             وزني بر تشكيل فاز اسپينل و پارامترهـاي آن        % 20، تغييرات دانسيته و پارامتر شبكه و همچنين تأثير افزودن آلومينا تا 
-8Alدهـد كـه افـزودن گرافيـت در مخلـوط             نتايج اين تحقيق نـشان داده مـي       ]. 7،8[ باشد از جمله موارد قبلي مورد تحقيق مي      

6TiO2-4MgO       منجر به تشكيل محلول جامد Ti(C,N) و با افزايش ميزان گرافيت دانسيته بالـك كـاهش و تخلخـل             شود    مي
-α  نشان داده كه بـا افـزايش مقـدار   MgAl2O4-TiN   بر كامپوزيتAl2O3α -  تأثير افزودن].7[ يابد ظاهري نمونه افزايش مي

Al2O3،        8تأثير نوع كربن و دما در سيـستم         . ]7[ يابد شبكه اسپينل كاهش مي    به دليل تشكيل اسپينل غني از آلومينا پارامترAl-

6TiO2-4MgO      به منظور تشكيل كامپوزيت MgAl2O4-Ti(C,N)        بع كمتـر مـورد بررسـي قـرار          به ويژه در بستر كك در منـا
     .گرفته است كه در اين تحقيق به موضوع فوق پرداخته شده است

  هاي تجربي فعاليت -2
، تيتانيـاي مـرك     ) ميكرومتـر  45، انـدازه ذرات زيـر       %98خلوص  (اي چون پودر آلومينيوم صنعتي       در انجام اين پروژه از مواد اوليه      

)Merck 1008081000()  99خلوص% ،μm3(اي مرك ، منيزي)Merck1058621000( دوده كربن ،)  شركت ايران كربن بـا
    .دهد  آناليز شيميايي مواد مورد استفاده را نشان مي1 جدول. ، شكر خوراكي و رزين نوالاك استفاده شد)V-6نام تجاري 

  )درصد وزني(آناليز مواد اوليه  -1 جدول

 CaO Fe2O3 TiO2 MgO نوع ماده اوليه

  <98  -  05/0  1 منيزياي مرك
  -  <99  >055/0  -  تيتانياي مرك

اوليه شامل پودر آلومينيم، تيتانيـا، منيزيـا مطـابق بـا              به روش آلومينوترمي، مواد    MgAl2O4-Ti(C,N)هاي   براي تهيه كامپوزيت  
    ].7،8[  با هم مخلوط و آسياب شدند1نسبت استوكيومتري معادله 

)1(        8Al+6TiO2+4MgO+3N2 = 4(MgO.Al2O3) + 6TiN  

، نيتـروژن   79%، اكـسيژن و     21%طور كه مي دانـيم هـوا شـامل           همان. شود از بستر كك تأمين مي    ) 1(تروژن موجود در معادله     ني
       .]9 [شود  تشكيل ميN2 و COافتد و پيوسته گاز  اتفاق مي) 2(در بستر كك معادله . باشد مي

)2(            2C(s) + N2(g) + O2(g) = 2CO(g) + N2(g)  

 كه حاوي مخلوط پودري     EBبدون افزودني با كد     ) 1(نمونه  :  تهيه شد  1نه با تركيب استوكيومتري و مطابق با معادله         سه نوع نمو  
Al  ،MgO   و TiO2      حاوي افزودني دوده كربن با كد       ) 2(نمونه  . باشد  مي 2 مطابق درصد وزني جدولEC      دوده % 10 كـه مقـدار
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تواند محيط    اضافه شده است مطابق برخي از منابع اين مقدار كربن مي           1عادله  كربن به عنوان افزودني به تركيب استوكيومتري م       
كربن % 10كه مقدار   ) در آب % 30محلول  (شكر  % 67/66 كه از    ESبا كد   ) 3(نمونه  ]. 10[ احيايي قوي در درون نمونه ايجاد كند      

هاي حاوي شكر بـدين صـورت بـود كـه ابتـدا              ونهنحوه آماده سازي نم   . كند، به جاي دوده كربن استفاده شد       باقي مانده ايجاد مي   
gr30    شكر در cc70    به خوبي حل شد و به مقدار        ) شكر% 30( آب داغTiO2       هاي    برابر با مقدار استفاده شده در نمونهEB   و EC 

مـواد خـشك شـده از ظـرف         .  خشك گرديد  ºC120كن در دماي     به محلول اضافه شد و به هم زده شد سپس محلول در خشك            
 پرس به منظور تبديل شـكر بـه          شكل دادن   مخلوط شد و قبل از     MgO  و Alي پودرهاي    ه شدند و با مقدارهاي ذكرشده     تراشيد

        . حرارت داده شدندºC300كربن در دماي 
  )درصد وزني(هاي تهيه شده به روش آلومينوترمي  فرمولاسيون نمونه -2 جدول

  شكر  كربن دوده  TiO2  MgO  Al كد  نوع نمونه  

   EB  00/56  67/18 33/25   افزودنيبدون  1
  EC  00/56 67/18 33/25  00/10 با افزودني دوده كربن  2
  ES  00/56 67/18 33/25 - 67/66 با افزودني شكر  3

رزين نـوالاك مخلـوط شـده و        % 3هاي پودري تهيه شده با       مخلوط.  آورده شده است   1ها در چارت شكل      مراحل كلي تهيه نمونه   
 تحت پرس تك محور با      mm10و ارتفاع    mm10 گرم پودر در قالب با قطر        5/1 مقدار   (aging) پيرسازياندن مرحله   پس از گذر  

      . قرار گرفتMPa 100فشار 

  
   ها مراحل ساخت و مطالعه نمونه -1 شكل

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ... وزاده ي نقيم، رحيدالهه خوش ام

 

  1391تابستان   1ي  شماره  24
 

 و در دماهـاي     بستر كك در بوته سربسته قرار داده شدند، سپس در كوره الكتريكي قـرار گرفتنـد                ها پس از خشك شدن در      نمونه
پـراش   براي آناليز فـازي از روش  . تحت عمليات حرارتي قرار گرفتندh3 درجه سانتيگراد و زمان نگهداري      1600 و   1400،  1200

، فيلتـر   (CuKα)  بـا هـدف مـس      PW1800مـدل    PHILIPS توسط دستگاه ديفراكتومتر     XRD آناليز   .استفاده شد پرتو ايكس   
هـاي مناسـبي از       به منظـور بررسـي ريزسـاختاري ابتـدا نمونـه          .  گرفته شد  Sec/° 02/0  و سرعت  KV30نيكل و ولتاژ كاربردي     

 مـدل   TE SCANميكروسـكوپ الكترونـي شـركت    سـپس توسـط دسـتگاه   . هاي بعد از عمليات حرارتي انتخـاب شـدند   نمونه
VEGAIIXMU     ميكروسكوپ مجهز به آشكارسـاز آنـاليز عنـصري          .  مورد مطالعه ريزساختاري قرار گرفتندEDS  پـارامتر  .  بـود

   . محاسبه شدXRD با استفاده از الگوي 4 و 3شبكه با در نظر گرفتن ساختمان مكعبي از رابطه 

)3(                  2dsinθ = n λ  

)4(                 a = λ (√(h2 + k2 + l2)) / 2sinθ  

    .باشد  به درجه ميθ2صف زاويه  نθهاي ميلر و   انديسl و h، k طول موج اشعه ايكس، λ پارامتر شبكه، aكه در اين روابط 

  نتايج و بحث  -3
 ºC1200در دمـاي    . نـشان داده شـده اسـت      ) 2(هاي بدون كربن پخت شده در دماهاي مختلـف در شـكل               نمونه XRDالگوي  

فازهاي كوراندوم و روتايل به عنوان فازهاي فرعـي شناسـايي    به عنوان فازهاي اصلي و MgAl2O4, Mg4Al2Ti9O25فازهاي 
ســازد، بنــابراين يــا فــاز   تــشخيص آنهــا را از هــم مــشكل مــيMgTi2O5 و Mg4Al2Ti9O25هــاي  مپوشــاني پيــكه. شــدند

MgTi2O5(MT)   و يا فاز  Mg4Al2Ti9O25(MAT)               و يا هردوي آنها تشكيل شده است ولـي احتمـال تـشكيلMAT   بيـشتر 
گـردد    سـاعت نـسبت بـه نمونـه خـالص مـي            80 به تياليت موجب افزايش پايداري تا حدود         MgOاز آنجاييكه افزودن    . باشد مي

    ].11[  بنابراين احتمال تشكيل آن بيشتر است پايدارتر بودهMT از فاز MATبنابراين از نظر سينستيكي فاز 

  
   h3 به مدت 1600و  C1200 ،1400° سنتز شده در دماهاي (EB) نمونه بدون افزودني XRDالگوي  -2 شكل

  به روش آلومينوترمي
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 در نمونه بدون افزودني كربن از رزين، در نمونه بـا افزودنـي              C. باشد  مي Al  ،TiO2  ،MgO  ،C داراي ذرات    سيستم مورد مطالعه  
 و  COاتمسفر حاوي گازهـاي     . گردد كربن از دوده كربن و رزين و در نمونه شكري از رزين و باقيمانده حاصل از شكر حاصل مي                  

N2 در اين حالت با حرارت دادن در دماي         . باشد  ميºC670  ،Al  شود و پس از شكافتن پوسته اكسيدي خود مابين ذرات            ذوب مي
 كـرده و    Ti و   Ti3O5  ،TiO مثل   TiO2-xكند و آن را تبديل به         را احيا    TiO2تواند    مي Alدر اين صورت    . شود مختلف جاري مي  

 1 بـه    4 نـسبت مـولي       است كـه بـا     Al2TiO5 در   MgTi2O5جامد    محلول Mg4Al2Ti9O25فاز  . شود  مي Al2O3خود تبديل به    
 بيـشتري توسـط     TiO2تر شده و     با افزايش دما محيط احيايي    ]. 12[ شود  نمايش داده مي   (MAT)حاصل شده است و به صورت       

Al       يا كربن يا محيط گازي CO  شود و در نتيجه واكنش ميان         احيا ميMgO   و Al2O3    موجب تشكيل MgAl2O4 از . شـود   مي
 موجـود در محـيط احيـايي        CO و   N2 با   TinOm تشكيل داده است،     TinOmتر احياشده و     ن به اكسيدهاي پايي   TiO2طرف ديگر   

شـود و     مي TiN ناشي از محيط احيايي وارد ساختار        CO از رزين و گاز      پسمانددهد، سپس كربن      مي TiNواكنش داده و تشكيل     
            ].9[ دهد مي Ti(CX,N1-X)گردد بدين ترتيب تشكيل محلول جامد  جانشين نيتروژن مي

  
  1600و  C1200 ،1400° سنتز شده در دماهاي (EC) نمونه حاوي افزودني كربن XRDالگوي  -3 شكل

  به روش آلومينوترمي h3به مدت 

 را بـه تركيـب   (carbon black) درصـدوزني افزودنـي كـربن بـه صـورت دوده      10هـاي حـاوي     نمونـه XRD الگوي 3شكل 
در اينجـا هـم ماننـد       . دهـد   در بستر كك را در دماهاي مختلـف نـشان مـي             و چسب رزيني   8Al-6TiO2-4MgOاستوكيومتري  

هاي شاخص هـستند،      و پيك  Mg4Al2Ti9O25 (MAT) و   MgAl2O4 فازهاي اسپينل    C1200°دماي   كربن در  هاي بدون  نمونه
   .است  كاهش يافتهMATهاي  هاي بدون كربن بيشتر و پيك هاي اسپينل نسبت به نمونه همچنين شدت پيك

 و افـزايش    MATهـاي    شود به طوري كه كاهش شـدت پيـك          تأثير افزودن كربن بيشتر مشخص مي      C1400°با افزايش دما تا     
 كامپوزيـت  C1600°شـوند تـا اينكـه در دمـاي           نمايان مـي   TiN و   TiCهاي    شديدتر شده و پيك    MAهاي اسپينل    شدت پيك 

هـاي    تـشكيل كامپوزيـت    .شـود   ديده نمي  Xحد شناسايي اشعه     وجود دارد و پيك ديگري در        Ti(C,N) و   MAكاملي از اسپينل    
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در كامپوزيت  . باشد  پذير مي   غيراكسيد به دليل وجود يك لايه بسيار نازك سطحي اكسيدي بر روي فاز غيراكسيدي امكان              /اكسيد
MgAl2O4-Ti(C,N)     بر روي ذرات     ي يا اكسي نيتريد   ي احتمال تشكيل فازهاي اكسي كاربيد Ti(C,N)  د وليكن بـه     وجود دار

  . وجود نداردXRDدليل كم بودن ميزان آنها امكان شناسايي با 
 احيا شود ولي اين كـار       Al توسط   TiO2رود   شود، انتظار مي    در زمينه پخش مي    Alكند، مذاب     تجاوز مي  Alوقتي دما از نقطه ذوب      

، MgOبنابراين احتمال واكنش فازهاي فوق با        و غيره عملاً وجود دارند،       TiO2-x  ،Ti  ،Al2O3  ،Al2OCبر است به طوري كه       زمان
  TiN،(MAT)، فاز تيتانات آلومينيم منيزيم MA حاصل از اتمسفر وجود دارد، به طوري كه در ابتدا اسپينل N2شده و  كربن افزوده

احيـاي كربـوترمي    وجود كربن اضافي در اينجا نقش مثبت دارد زيرا خود به عنوان يك عامل احيـا، باعـث                   . گردد و غيره تشكيل مي   
TiO2شود و در تشكيل   ميTiC يا Ti(C,N)با افزايش زمان يا دما يا هردو به دليل تشديد حالت احيا و تبديل .  نيز نقش داردTi4+ 

جامـد اسـپينل تـشكيل       گردد، بنابراين با تجزيه آن اسپينل يا محلـول          ناپايدار مي  MgTi2O5 يا   MATهاي پايين ساختار     به ظرفيت 
مونوكـسيدكربن در اثـر واكـنش بـين اتمـسفر         . شـود  جامد مابين آنها تشديد مي      و در نهايت محلول    TiC و   TiNو تشكيل   گردد   مي

شـود   هاي زير ايجاد مـي      به صورت واكنش   TiO2هاي كربن موجود در بستر كك بوته سربسته و همچنين احياي             اكسيژن و گرانول  
 TiO2 خـود عامـل احيـا كننـده          Alباشـد زيـرا        مثبت مي  Ti(C,N) و   TiN فاز    بر فرايند احيا و تشكيل     Al و   MgOو تأثير   ] 4،8[

 حاصـل از    Al2O3 بـا مـصرف      (MgO)منيزيـا   . باشـد    توسـط كـربن نمـي      TiO2باشد و بنابراين عامل مزاحمي در مسير احياي           مي
 دليـل انبـساط حجمـي و ايجـاد           با تشكيل فاز مياني تيتانات آلومينيوم منيزيم و همچنين فـاز نهـايي اسـپينل بـه                 Alاكسيداسيون  

  . ايجاد كندTiO2 و در نتيجه احياي بيشتر COتواند مسيرهاي جديدي براي نفوذ گاز  ها مي هاي مويي در نمونه ترك
)5(          4TiO2(s) + bC (s) → Ti4O7 (g) + CO (g)  

)6(            3Ti4O7(s) + bCO (g) → 4Ti3O5 (s) + CO (g)  

)7(              Ti3O5 + 8C (g) → 3TiC(s) + 5CO (g)  

  
   h3به مدت  1400و  C1200 ،1300° سنتز شده در دماهاي (ES) نمونه حاوي افزودني شكر XRDالگوي  -4 شكل

  به روش آلومينوترمي
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-MgAl2O4دهـد كـه كامپوزيـت      نـشان مـي    4 در شكل    1300  و C1100، 1200°هاي شكري در دماهاي       نمونه XRDالگوي  

Ti(C,N)    در دماي °C1400  در اينجا به علت اينكه شـكر محلـول در آب بـا              . ده است  تشكيل شTiO2        مخلـوط شـد و سـپس 
 TiO2 ايجاد شود، يعني سطح تمـاس        TiO2رود يك لايه كربن حاصل از پيروليز شكر روي سطح            خشك شد، بنابراين انتظار مي    

 جاي دوده سياه باعـث كـاهش   حضور شكر به.  تشكيل شده استC1400° در دماي زير Ti(C,N)شود و در نتيجه   زياد مي  Cو  
 C200°اند يعني دماي سنتز كامپوزيـت بـه انـدازه      تشكيل شدهTi(C,N) و MgAl2O4 فازهاي   C1400°دماي سنتز شده و در      

تواند ناشـي از خـارج شـدن گـاز در حـين               داراي سطح ويژه بالايي باشند، كه مي       ESرود پودرهاي    انتظار مي . كاهش يافته است  
   . حاصل از اتمسفر را نيز بيشتر كندCO و N2تواند مسير نفوذ گازهاي  كه خود ميسوختن شكر باشد، 

 بعـد از پخـت در دمـاي         (EC)، بـا كـربن      (EB) در سه نمونـه بـدون كـربن          Ti(Cx,N1-x)جامد    موجود در محلول   (x)مقدار كربن   
ºC1600     و نمونه شكري (ES)       بعد از پخت در دماي ºC1400    شود طبـق     طور كه ديده مي     است، همان   نشان داده شده   3 در جدول

 xبراي محاسبه مقـدار     . هاي حاوي شكر و كمترين آن مربوط به نمونه بدون كربن است            انتظار بيشترين مقدار كربن مربوط به نمونه      
     .تفاده شد اس4 و 3از رابطه ) 331(و ) 220(، )200(، )111( هاي صفحات   از روي پيك(a)و محاسبه پارامتر شبكه ) 6(از رابطه 

)8(              x(nm)007/0 + 4235/0=a 

  .باشد  پارامتر شبكه ميa و مقدار كربن x، )8(در رابطه 
  h3 به مدت C1600° سنتز شده در (ES) و شكري (EC)، با كربن (EB) هاي بدون كربن شبكه نمونه پارامتر -3 جدول

كد نمونه(C˚)دماي سنتز  Ti(Cx,N1-x) (nm)پارامترشبكه Ti(C,N) در مقدار كربن
028/0  4255/0  1600  EB 
357/0  4260/0 1600  EC 
442/0  4279/0  1400  ES 

دهد و ايـن     را نشان مي  ) 5شكل  (تري   اعداد پايين  (EB) نسبت به نمونه بدون كربني       (EC)پارامترشبكه اسپينل در نمونه كربني      
 دارد تـا    Ti(C,N)ايل بيشتري بـه احيـا و تـشكيل           تم TiO2تواند حاصل دو پديده باشد، يكي اينكه در حضور كربن            موضوع مي 

 در  Al2O3اينكه وارد ساختار اسپينل شود و تشكيل محلول جامد دهد، و ديگري اينكه در حضور كربن به دليل افزايش تـشكيل                      
    ].13[  اسپينل غني از آلومينا خواهد شدTiO2اثر احياي 

  
  (EC)  و با افزودني دوده كربن)EB(بدون افزودني كربن هاي  رابطه پارامتر شبكه اسپينل با دما در نمونه -5 شكل
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شـود، بـا     دو فاز به صورت تيره و روشن مـشاهده مـي          . دهد  را نشان مي   C1600° در دماي    EBهاي    نمونه SEM تصاوير   6شكل
 فـاز .  اسـت MAباشـد و فـاز روشـن زمينـه اسـپينل         مـي  Ti(C,N)، فـاز تيـره مربـوط بـه فـاز            Xتوجه به الگوي پراش اشـعه       

 در اسـپينل حـل      Ti فاز تيره رنـگ، مقـداري        EDSبا توجه به آناليز     . باشد  ميكرومتر مي  5 تا   2كربونيتريدتيتانيوم تشكيل شده از     
         . باشد مي) A07/8˚ (شبكه اسپينل از مقدار استوكيومتري  كننده افزايش پارامتر شده است، كه تصديق

  
 EDAXآناليز ) Ti(C,N)، b فاز تيره EDSآناليز ) C1600 a°در دماي  نمونه بدون افزودني سنتز شده SEMتصوير  -6 شكل

  فاز روشن

باشد كه با توجـه بـه    دهد كه سيستم دو فازي مي  نشان مي7 در شكل C1600°ريزساختار نمونه حاوي دوده كربن سنتز شده در     
 در اثـر    Ti(C,N)هـاي    رود دانـه   تظار مي ان.  و اسپينل بايستي در آن وجود داشته باشد        Ti(C,N)،  )2شكل (Xالگوي پراش اشعه    

 بـا انـدازه كـوچكتر از ميكرومتـر          Ti(C,N)هـاي    دانـه . ها تـشكيل شـده باشـند        هسته TiO2نفوذ كربن و نيتروژن در ساختمان       
        .اند هايي تشكيل داده آگلومره

  
  C1600° نمونه حاوي افزودني دوده كربن سنتز شده در دماي SEMتصوير  -7 شكل
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 نـشان داده شـده اسـت كـه متخلخـل            8در شـكل    ) (C1600 ES° در دمـاي     اوي شكر پرس شده پس از پخت      تصوير نمونه ح  
اند و روي زمينـه    در همه جا توزيع شدهTi(C,N)فازهاي . باشد ها به دليل تجزيه كربن و خروج مواد فرار مي        باشد كه تخلخل   مي

باشد، يعني تشكيل درجـا كـربن باعـث           شده در اثر سوختن شكر مي      اند، كه به علت ريزدانه بودن كربن ايجاد        اسپينلي قرار گرفته  
       . تشكيل شده، شده استTi(C,N)ريز شدن ذرات 

  
  C1400° نمونه حاوي افزودني شكر سنتز شده در دماي EDS و SEMتصاوير  -8 شكل

هاي حاصله اتصال خوبي بـين   تانيومدهد كه به احتمال زياد به دليل ريزدانه تر بودن كربونيتريد تي       نشان مي  8 و   7مقايسه تصاوير   
  .ذرات آن برقرار شده است

  گيري نتيجه -4
 بدون افزودنـي و بـا افزودنـي دوده          TiO2 و   Al  ،MgOهاي حاوي     در نمونه  MgAl2O4-Ti(C,N)تشكيل پودر كامپوزيتي     -1

    .دهد  در بستر كك رخ ميC1400° و در نمونه حاوي افزودني شكر در دماي C1600°كربن در دماي 
، فاز تيتانات منيزيم و يا محلول جامد آن،         MgAl2O4 شامل اسپينل    C1400°هاي فوق در زير دماي       فازهاي موجود در نمونه    -2

      .باشد  ميTiNهاي  كلاز و احتمالاً جوانه روتايل و اكسيدهاي فرعي تيتانيوم، كوراندوم و پري
   .يل شده غني از آلومينا بود، اسپينل تشك(EC)در نمونه حاوي افزودني دوده كربن  -3
باشد كه در نمونه حاوي شكر بـه حـدود            مي x=028/0 در نمونه بدون افزودني كربن بسيار كم         Ti(C,N)ميزان كربن در فاز      -4
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