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 ياژسازي آليند توسط فرآMAX ي با ساختار فازTi3SiC2 يبسنتز ترك
 C و Ti ،Si يه اولي پودرهاكاري يا با آسيكيمكان
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  :چكيده    :اطلاعات مقاله
    1394  شهريور11: دريافت
    1394  بهمن1: پذيرش

    
    :كليد واژه

ــنتز،  ــاز Ti3SiC2س ــاختار ف  ي، س
MAX، ــ ــرژياكاريآسـ ــر انـ  ي، پـ
MSR.  

  

 C و   Ti  ،Si يـه  اول ي پودرها كاري يا توسط آس  MAX ي با ساختار فاز   Ti3SiC2 يب پژوهش سنتز ترك   يندر ا 
 يهـا   بـا نـسبت  يـت  و گراف يليـسيوم  س يتـانيوم،  ت ي منظـور مخلـوط پـودر      ينبـد .  قـرار گرفـت    يمورد بررس 

 بـا   ي پـر انـرژ    اي ياره س ـ ياي توسط آس  3:1:2، به صورت    Ti3SiC2 يميايي ش يب مطابق با ترك   يومتريكاستو
.  قرار گرفـت   كاري  يا ساعت مورد آس   20 از صفر تا     يقه، دور بر دق   450 و سرعت    1 به   10نسبت گلوله به پودر     

، )XRD (سيك ـ پـراش اشـعه ا     ي مختلـف از الگـو     يها  در زمان  ياكاري محصولات آس  ي فاز ييجهت شناسا 
 وقـوع واكـنش و سـنتز        ت سنتز شده كه از آن به منظور اثبـا         يب ترك شدن يه لا يه لا ي جهت بررس  ينهمچن
 پـراش   سـنجي  يـف به همـراه ط   )SEM (ي روبش ي الكترون يكروسكوپ از م  شود، ي مورد نظر استفاده م    يبترك
 و  يكـديگر  با   يهمواد اول  نشان دهنده واكنش     يكس پراش پرتو ا   ي الگوها يجنتا.يداستفاده گرد  )EDS (يانرژ
 ي روبش ي الكترون يكروسكوپ م يجنتا. شدبا  ي م ياكاري ساعت آس  20 پس از    TiC و   Ti3SiC2 ي فازها يلتشك

 يـك  است كـه     يناعتقاد بر ا  . باشد ي م ياكاري ساعت آس  20پس از    Ti3SiC2 يب ترك يل كننده تشك  ييد تا يزن
 و  Ti3SiC2 ي فازهـا  يلموجب تـشك   )MSR (يكي مكان يندهاي رونده القا شده توسط فرآ     يشواكنش خود پ  

TiCشده استياكاري آسيند فرآين در ح .  
  
  مقدمه -1
 بيــترك بــاي اهيــلا 1ييتــاســه بــاتيترك ازي ادســته رايــاخ

Mn+1AXn ها آن در كه M واسطه، لزف ك ي A  ازي  عنـصر 
 تـروژن ين يا كربن عنصر X و) IVA و IIIA اغلب (A گروه
 دارا ليدل به هستند معروف MAXي  فازها به اختصار به كه

  
1 Ternary compounds 

ــودن  نكــهيا و هــاكيســرام و فلــزات خــواص ازي بــيترك ب
 فلـزات  نيب خلاء ن،پركنندهينو ماده يك عنوان به تواننديم
ي كي ].1 [اندگرفته قرار هتوج مورد اريبس باشند هاكيسرام و
 ماننـد  كه باشديم Ti3SiC2يي  تاسه بيترك بات،يترك نيا از

ــب ــاتيترك اغل ــه MAX ب ــدل ب ــودن دارا لي ــاختارير ب  زس
 ازي  ب ـيترك بـودن  دارا نيهمچن و فرد به منحصري  اهيلانانو
 بـه  راي  اريبـس  توجهات ها،كيسرام و فلزات خواص نيبهتر
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 بـا  مـشابه  قـت يحق در بيترك نيا ].2 [است كرده جلب خود
 تي ـقابلي  دارا باشـد، يم حرارت و تهيسيالكتري  رسانا فلزات
 ـي  هاشوك برابر در و نرم نسبتا ، آساني  كارنيماش ي حرارت
 مقاوم و سخت اريبس هاكيسرام با مشابه. است مقاوم اريبس
 درجـه  1700ي  بالاي  دماها در داريپا و ونيداسياكس برابر در
 ـا بـر  عـلاوه ]. 3 [شـد بايم ـ وسيلسيس ي دارا Ti3SiC2 ني

ي ريپــذ شــكل و اســتحكام ازي فــرد بــه منحــصر بيــترك
]. 4 [اسـت  نـشده  مشاهدهي  گريد ماده در هرگز كه باشد يم
 دي ـام ماده يك به را Ti3SiC2 العاده فوق خواص بيترك نيا

 كـرده  ليتبد مهمي  صنعت يكاربردها ازي  اريبسي  برا بخش
  ].3 [است
 ،]5 [1بخـار يي  ايميش ـ رسـوب  جملـه  ازي  مختلف ـي  هاروش
 نـگ ينتريز ،]7 [3گـرم  ،پـرس ]6[2گـرم  كيزواسـتات يا پرس
ــال ــعمل ،]8 [4فع ــ اتي ــلاء دري حرارت ــگينتريز ،]9 [5خ  ن
 ـ خودي  احتراق سنتز و] 10 [6پلاسما  7بـالا  دمـا  رونـده  شيپ

. شـوند يم ـ گرفته قرار استفاده مورد فاز نيا سنتزي  برا] 11[
 ـ شود،يم سنتز فوق يهاشرو توسط Ti3SiC2 هرچند ي ول
 موجـب ي  طـولان ي  هـا زمـان  در و بـالا  فشار و دما در سنتز

 جملـه  از طيمحي  دما در و ترنهيهز كمي  هاروش از استفاده
 8يانرژ پري  اكاريآس ].12 [است دهيگردي  كيمكاني  اژسازيآل
ي برا ندهايفرآ نيتربخش ديام ازي  كيي  كيمكاني  اژسازيآل اي

 ـا. باشـد يم ـ طيمح ـي  دمـا  در باتيترك اعانو بهي  ابيدست  ني
 د،ي ـتول نييپـا  نهيهز جمله ازي  فراواني  هاتيمزي  دارا روش

  
1 Chemical vapor deposition (CVD) 
2 Hot isostatic pressing (HIP) 
3 Hot pressing 
4 Reactive sintering 
5 Heat treatments in vacuum 
6 Spark plasma sintering (SPS) 
7 Selfpropagationhigh-temperature synthesis (SHS) 
8 High energy ball milling 

 از راي ـاخ]. 13 [باشديم ساده زاتيتجه و آسان بيترك وهيش
 جملـه  از MAXي  فازهـا  سـنتز ي  بـرا  تيموفق با روش نيا

Ti3SiC2 همكـاران  وي  ل 2002 سال در. است شده استفاده 
 و نيج2007 سال در و] 12[ي  ژا وي  ل 2005 سال در ،]14[

ي برا تيموفق باي  كيمكاني  اژسازيآل روش از] 15 [همكاران
 سـنتز  پژوهش نيا در. كردند استفاده Ti3SiC2 بيترك سنتز
ــترك ــا Ti3SiC2 بي ــاز ســاختار ب  روش توســط MAXي ف
 مـواد  نيا سنتز زميمكان ارائه نيهمچن وي  كيمكاني  اژسازيآل
  .ررسي شدبي اكاريآس نيح در

  يتجربي هاتيفعال -2
ــا در ــژوهش ني ــا از پ ــالصي پودره ــار خ ــانيتي تج  وم،يت
 ـگرد اسـتفاده  هي ـاول مـواد  عنـوان  به تيگراف و وميسيليس . دي

 ـا در اسـتفاده  مـورد  هي ـاول مـواد  مشخصات  در پـژوهش  ني
  .است شده آورده 1جدول

  .استفاده مورد هياول مواد مشخصات -1 جدول
 ذرات هانداز متوسط خلوص درصد هياول مواد

 كرونيم 100 ريز 7/99 وميتانيت

 كرونيم 5 ريز 7/99 وميسيليس

 كرونيم 200 ريز 7/99 تيگراف

 وميسيليس وم،يتانيت هياولي  پودرهاي  كارايآس نديفرآ منظور به
 بي ـترك بـا  مطـابق ي  ومترياسـتوك ي  هـا نسبت با تيگراف و
 مخلـوط  گرييكـد  بـا  3:1:2 صـورت  به ،Ti3SiC2يي  ايميش

ي ااستوانهي  هامحفظه دروني  پودر مخلوط سپس .دنديگرد
 داده قـرار  متريليم 10 قطر به ندهيساي  هاگلوله با وي  فولاد
 نسبت با و قهيدق بر دور 450 سرعت باي  كارايآس نديفرآ. شد

 20 تـا  صـفر  از مختلفي  هازمان در ،1 به 10 پودر به گلوله

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  علم و مهندسي سراميك

 

  59  1394    پاييز3ي  شماره   4ي  دوره
 

 

  .ديگرد انجام ساعت
 انجـام ي  انـرژ  پـر ي  اارهيسي  ايآس توسطي  كارايآس اتيعمل
 دري اكاريآســ محــصولاتي فــازيي شناســا جهــت. ديــگرد
 منظـور  وبه) XRD (كسيا اشعه پراش از مختلفي  ها زمان
 1يروبشي  الكترون كروسكوپيم از ،يساختار زيري  هايبررس

)SEM (2يانــرژ پــراشي ســنج فيــط همــراه بــه) EDS (
 بي ـكتر سـنتز  زميمكـان ي  بررس ـ منظـور  بـه . ديگرد استفاده

Ti3SiC2 ي دمـا  محاسـبه  بـه  ازيني  كارايآس نديفرآ نيح در
 كـه ييآنجـا  از. باشـد يم ـ نـد يفرآ نيح ـ در ايآسي  هامحفظه
 امكـان ي  كـار ايآس نيح دري  پودر مخلوطي  دما يريگاندازه

 محفظـه ي  دماي  ريگاندازه منظور به نيبنابرا باشد،ينم ريپذ
 متوقف قهيدق 5 مدت به بار، يك قهيدق 50 هر دستگاه ا،يآس

 ايآس ـي  هـا  محفظـه ي  دمـا  و شـده  باز دستگاه درب و شده
 درجـه  صـدم  حـد  دري  ري ـگ اندازه دقت با ترموكوپل، توسط
  .ديگردي ريگاندازه

  بحث و جينتا -3
  يفاز زيآنال -1- 3

) XRD (كـس يا اشـعه  پراشي  الگوها دهنده نشان 1 شكل
ي كـار ايآس ـ مختلـف ي  هـا زمـان  در هي ـاولي  پودرها مخلوط

ي الگـو  شود،يم مشاهده شكل نيا در كه مانطوره. باشد يم
 شـامل  انتظـار  مطـابق  نشدهي  كارايآس يا شاهد نمونه پراش

 از پـس . باشديم استفاده مورد هياول مواد به مربوطي  هاكيپ
ي الگـو  از كـربن  بـه  مربـوط ي  هـا كيپي  كارايآس ساعت 5

 ذرات شـدن  آمـورف  ليدل به توانديم كه شده، حذف پراش

  
1 Scanning electron microscope (SEM)  
2 Energy-dispersive spectroscopy (EDS) 

]. 12 [باشـد  وميتـان يتي  هـا دانهمرز در هاآن عيتوز يا و كربن
 ـي  خاص ـ واكـنش  زيني  اكاريآس ساعت 10 از پس  مـواد  نيب
ي هـا كي ـپ فقـط  و نشد ليتشكي  ديجد فاز و نداد رخ هياول
 كـه  يافـت  كاهش شدتشان و شده پهن وميتانيت و وميلسيس

 وبي ـع شيافـزا  وي  بلور اندازه نيانگيم كاهش دهنده نشان
. باشـد يم ـي  داخلي  هاتنشي  ريگشكل و اختارس در مختلف

 بـه  مربـوط ي  هاكيپي  اكاريآس ساعت 20 از پس انجام سر
 و Ti3SiC2ي  فازهـا  به مربوطي  هاكيپ و ديناپد هياول مواد

TiC فاز. شدند ظاهر Ti3SiC2 ـا در   فـاز  پـراش ي  الگـو  ني
 .باشديم عمده

  
 پودر مخلوط) XRD (كسيا اشعه پراشي الگو -1 شكل

  .ياكاريآس مختلفي هازمان در

 هي ـاول مواد از محصولات نيا ليتشكي  براي  كلي  هاواكنش
 ـزي  هـا واكـنش  بـا  مطـابق ي  كـار ايآس ساعت 20 از پس  ري
  :باشد يم

Ti + C →TiC 

3Ti + Si + 2C → Ti3SiC2 

 باشـد، يم ـ مـشاهده  قابـل  فـوق ي  هاواكنش از كه همانطور
 و شـده  ايآس ـ هياول موادي  ومترياستوكي  هانسبت نيبي  توازن

 ممكـن  نيبنـابرا . نـدارد  وجـود ي  كارايآس نديفرآ محصولات

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

  ... يكي مكانياژسازي آليند توسط فرآMAX يساختار فاز با Ti3SiC2 يبسنتز ترك

 

  1394    پاييز3ي  شماره   4ي  دوره  60
 

ي بـاق  شده سنتز پودر در ماندهي  باق وميسيليسي  مقدار است
 ماندهي  باق وميسيليس به مربوطي  هاكيپ چندهر باشد، مانده
 در. نـدارد  وجـود  شـده  ايآس ساعت 20 پودر پراشي  الگو در
 ـ ،]13 [همكـاران  و يانـگ  رابطـه  نيا  و بي ـع كـه  دمعتقدن

 تعـداد  ،يخـال ي  جاها ها،يينابجا جمله ازي  فراواني  هانقص
ي كـار ايآس ـ از شـده  ليتـشك  بيترك در دانهي  مرزهاي  اديز

ي باق وميسيليس كه گرفت جهينت توانيم نيبنابرا. دارد وجود
 نكهيا اي و باشد شده حل شده ايآس بيترك شبكه درون مانده
 ،يكـار ايآس ـ نـد يفرآ ازي  ناشي  بالا تنش تحت است ممكن
  .باشد شده آمورف
 بـه ي  پـودر  مخلـوط ي  اكاريآس ـ ساعت 20 از پس نيهمچن
 و ديچـسب  ايآس ـ محفظـه  بـه  سخت اريبس و يكنواخت شكل

ي ادهيچسب هم به توده ساعت 20 از پسي  كارايآس محصول
 ـا. بـود  دهيچـسب  ايآس محفظه به شدت به كه بود  ـپد ني  دهي

 ـ واكنش دهنده نشان  ايآس ـ محفظـه  در ودموج ـ عناصـر  نيب
 پرداخـت  ميخواه آن به سنتز زميمكان قسمت در كه باشد يم
  . باشديم ممكنريغي كارايآس ادامه آن از پس و

 مخلـوط ي  كارايآس ساعت 20 محصول دهنده نشان 2 شكل
 ـا. باشـد يم ـ ايآس ـ محفظه از آن كردن جدا از پس پودر،  ني
 از حاصـل  جينتـا  بـا  مشابه اريبسي  كارايآس محصول از گونه
 ،]14 [2002 سال در همكارانش وي  ل توسط Ti3SiC2 سنتز

ــ توســط ــال دري ژا وي ل ــط و] 12 [2005 س ــ توس  و نيج
 Ti3AlC2 سـنتز  نيهمچن و] 15 [2007 سال در همكارانش

 نيا. باشديم 2009 سال در] 13 [همكارانش و يانگ توسط
 ـا وقـوع  كه بودند معتقد نيمحقق  ـپد ني  سـنتز  نيح ـ در  دهي
 لي ـدل بهي  كارايآس لهيوس به Ti3AlC2 و Ti3SiC2ي  هافاز

 توســط شــده القــا رونــده شيپــ خــود واكــنش يــك وقــوع

 زي ـن پژوهش نيا در. باشديم) MSR (1يكيمكاني  ندهايفرآ
نتيجه گرفتع  ي  كارايآس ساعت 20 از پس دهيپد نيا وقوع از

 يـك  وقـوع  علـت  به TiC و Ti3SiC2ي  فازها سنتز كه شد
ي كيمكاني  ندهايفرآ توسط شده القا رونده شيپ خود واكنش

)MSR (20 از پـس  محـصولات  ليتـشك  زميمكان. باشديم 
 اني ـب ليتفـص  بـه  سنتز زميمكان قسمت دري  كارايآس ساعت
 .شد خواهد

  
 كردن جدا از پسي اكاريآس ساعت 20 محصول -2 شكل

  .ايآسي هامحفظه از

  يساختارزيري هايبررس - 2- 3
 ـا زسـاختار ير يا هيلا تيماه  ريي ـتغ موجـب  بـات يكتر ني

 از كه گردد،يم هيلا هيلا شكل به شده سنتز پودر شكل
 سـاختار  بـا  باتيترك ليتشك اثبات منظور به موضوع نيا

 ارائـه  ضـمن  ادامـه  در. گـردد يم ـ استفاده MAXي  فاز
ــصاو ــ كروســكوپيم ريت ــشي الكترون ــا ازي روب ي پودره

 ريتـصاو  نياي  بررس به مختلفي  هازمان در شده ابيآس
  .د شدخواهخته پردا

  
1 Mechanically induced self-propagating reaction (MSR) 
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) SEM(ي  الكترون كروسكوپيم ريتصو دهنده نشان 3 شكل
 همـانطور . باشديمي  كارايآس ساعت 10 از پس پودر مخلوط

 از پـس  پـودر  ذرات انـدازه  شوديم مشاهده شكل نيا در كه
 كـه  هيلا هيلا ساختاري  ول يافته كاهشي  كارايآس ساعت 10

 ريتـصو  نيا رد باشديم MAXي  فازها ليتشك دهنده نشان
 ساعت 10 پودر XRDي  الگو كننده دييتا كه شودينم دهيد
  .باشد يم 1 شكل در شدهي كارايآس

  

  
 پودر مخلوطي الكترون كروسكوپيم ريتصو) الف -3 شكل

  ي كارايآس ساعت 10 از پس
  .بالاتريي بزرگنما در ريتصو) ب

ــ كروســكوپيم ريتــصو) الــف-4 (شــكل ) SEM(ي الكترون
  . باشديم ساعت 20 از پسي اركايآسيي نها محصول

  

  
 پودر مخلوطي الكترون كروسكوپيم ريتصو) الف -4 شكل

  ي كارايآس ساعت 20 از پس
  .بالاتريي بزرگنما در A منطقه ريتصو) ب

 ،Ti3SiC2 بي ـترك به مربوط هيلا هيلا مناطق شكل نيا در
 مـشاهده  قابـل  TiC فـاز  به مربوطي  ادانه ساختار همراه به
 شـكل  در A منطقـه  ريتـصو  كـه ) ب-4( شكل در. باشد يم
 ـلا منـاطق  باشـد، يم بالاتريي   بزرگنما در) الف-4(  ـلا هي  هي

 يفاز ساختار باي  اماده عنوان به Ti3SiC2 بيترك به مربوط
MAX ـمشخـصه . باشـد يم ـ مـشاهده  قابل وضوح به  ي ابي

 پـراش ي  سـنج  فيط توسط B و A مناطقيي  ايميش بيترك
 در كـه  همانطور. است شده ارائه 5 شكل در ،)EDS(ي  انرژ

 فقـط  B قسمتيي  ايميش بيترك شوديم مشاهده شكل نيا
ي ادانـه  سـاختار  دهـد يم ـ نـشان  كه باشديم وميتانيت شامل
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 ـ باشديم TiC به مربوط قسمت نيا در موجود  بي ـتركي  ول
ــانيت عناصــر شــامل A قــسمتيي ايميشــ  وميلــسيس و وميت
 ـلا سـاختار  دهـد يم ـ نشان كه باشد يم  ـلا هي  در موجـود  هي

 ذكـر  قابـل . باشـد يم Ti3SiC2 بيترك به مربوط A قسمت
 كروســكوپيم EDS زيآنــال نكــهيا بــه توجــه بــا كــه اســت
 ـا در استفاده موردي  الكترون  صيتـشخ  تي ـقابل پـژوهش  ني
 نيا در كربن عنصر لذا ندارد، را 12 ريزي  جرم عدد با عناصر

  .باشدينم مشاهده قابل زيآنال

  

  
  ) EDS(ي انرژ راشپي سنج فيط جينتا -5 شكل

   و) الف-4 (شكل در A منطقه) الف
  ).الف-4 (شكل در B منطقه) ب

  سنتز زميمكان -3- 3
ــاز ســنتز ــشابه Ti3SiC2 ف ــا م ــديفرآ توســط Ti3AlC2 ب  ن

 ـ خـود  واكـنش  بهي  اكاريآس  توسـط  شـده  القـا  رونـده  شيپ
]. 16 [شـود يم ـ داده نـسبت ) MSR(ي  كيمكـان ي  ندهايفرآ
 ليتشكي  دما كه اندداده گزارش] 19-17 [نيشيپ شاتيآزما

Ti3AlC2 ي  احتراق ـ خـود  سـنتز ي  نـدها يفرآ توسط)SHS(، 
 گــستره در) SPS (پلاســما نــگينتريز و) HP (گــرم پــرس

ي دمـا . باشـد يم ـ وسيلـس يس درجـه  1700 تا 1300يي  دما
 1400ي  بـالا  زين فوقي  هاروش با Ti3SiC2بيترك ليتشك
 فـاز  كـه  زي ـن پژوهش نيا در]. 12[باشديم وسيلسيس درجه

Ti3SiC2 ي انـرژ  پري  ايآس با پودر مخلوطي  كارايآس توسط
ي دمـا  كـه  گرفـت  جـه ينت تـوان يم د،يگرد سنتز تيموفق با

 فـاز  سنتزي  برا ايآس محفظه در موجود پودر مخلوطي  موضع
Ti3SiC2 محـصول  دي ـتول. اسـت  بـوده  بـالا ي  كاف اندازه به 

 بـه  دتوانيم زيني  اكاريآس ساعت 20 از پس يكپارچه و بالك
 حـرارت  نيهم ـ دي ـتول اثـر  در پودر مخلوط شدن نتريز ليدل
  .باشديم

 در كـه  بر ايـن اسـت     داعتقا د،يگرد ذكر بالا در كه همانطور
 لهيوســ بــه TiC و Ti3SiC2ي فازهــا ســنتز ش،يآزمــا نيــا

ي كيمكاني  ندهايفرآ توسط شده القا رونده شيپ خود واكنش
)MSR (واكنش وقوع. است داده رخ MSR  مـدت  يـك  بـا 

 افـروزش،  زمـان  عنـوان  تحـت ي  سـاز  فعال مشخص زمان
 ذرات، اندازه كاهش عمل مدت نياي  ط در و شوديم شروع
 يـك  به دنيرس تاي   ساختار نواقص ليتشك و شدن مخلوط

 شـود يم ـ شـروع ي  وقت واكنش. ابدييم ادامه فعال كمپلكس
ي وقت ـ. باشـد  دهيرس مشخصي  بحران حالت يك به پودر كه
 مرحلـه  تاي  اكاريآس بدون / با توانديم شد شروع واكنش كه
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 مشاهده زين 3 شكل در كه همانطور. يابد ادامه شدن ليتكم
 در جيتـدر  بـه ي  پـودر  مخلـوط  ذرات اندازه نيانگيم د،يگرد
 و شكـست  متحمل پودر مخلوط. شود يم كم ياكاريآس نيح

 نـد يفرآ نيح ـ در نيهمچن ـ. شـود  يم ـي  اپيپي  سردها جوش
 بـه  توجـه  بـا ي  فـاز  زيآنـال  بخش در كه همانطوري  اكاريآس

 نيهمچن ـ و شـده  ايآس ساعت 5 پودر مخلوط XRDي  الگو
 نيشي ـپي  هـا  پـژوهش  در گرفته انجامي  ها تيفعال به استناد

 ـگرد اشاره] 12[  دري  جيتـدر  طـور  بـه  كـربن ي  هـا اتـم  د،ي
 نيا. گردد يم ليتشك TiC و كرده نفوذ وميتانيتي  هامرزدانه

. است شده داده نشان زين 6 شكل در كيشمات طور به نديفرآ
 انـدازه  يـك  بـه ي  پـودر  مخلـوط  كـه ي  زمـان  تا اتفاقات نيا

 آن از پـس  و داشـت  خواهـد  ادامـه  برسـد  مشخصي  بحران
  ].16 [شد خواهد آغازي احتراق واكنش
 توســطي اكاريآســ نــديفرآ نيحــ در MSR واكــنش وقــوع

 نشان 7 شكل. شوديم دييتا ايآسي  هامحفظهي  دما شيافزا
  .باشديم زمان ازي تابع عنوان به ايآس محفظهي دما هندهد

  

  

  
 القا رونده شيپ خود واكنش زميمكان واره طرح -6 شكل

  ي اكاريآس نيح دري كيمكاني ندهايفرآ توسط شده
 در كربني هااتم نفوذ) ب هياول پودر مخلوط) الف
 دري جيتدر صورت به TiC ليتشك و وميتانيتي ها مرزدانه

 TiC كنار در Ti3SiC2ي ناگهان ليتشك) جي كارايآس نيح
  .رونده شيپ خود واكنش وقوع از پس

  
 خط. يكارايآس زمان حسب بر ايآس محفظهي دما -7 شكل

 خط. ندهيساي هاگلولهي حاو فقط ايآس محفظهي دما) نيچ
ي هاگلوله و پودر مخلوطي حاو ايآس محفظهي دما) كامل

  .ندهيسا

 محفظـه ي  دمـا  د،شـو يم مشاهده شكل نيا در كه همانطور
 افتـه ي شيافزا آهسته طور بهي  كارايآس زمان شيافزا با ايآس
 وسيلسيس درجه 50 حدود بهي  كارايآس قهيدق 350 از پس و
 اصـطكاك  و برخـورد  و تـصادم  لي ـدل به عمدتا كه رسد،يم

 دي ـتول بـه  منجـر  كـه  باشـد يم ـ ايآسي  هامحفظه با هاگلوله
 بـا . شـود ياميآس ـ محفظـه ي  دمـا  شيافزا وي  كيمكاني  انرژ
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ي دما قه،يدق 1000 به آن دنيرس وي   كارايآس زمان شيافزا
 وسيلـس يس درجـه  80 حدود به يناگهان طور به ايآس محفظه

 دهنـده  نشان كه ابد،ييم كاهش سرعت به سپس و رسديم
 ـا در ايآس ـ محفظه درون گرمازا واكنش يك وقوع  زمـان  ني

 Si-Ti-C ستمي ـس در گرمـازا ي  هـا واكـنش  وقـوع . باشديم
ي كارايآس ساعت 20 محصول XRDي  الگو در كه همانطور

 فـاز  ليتـشك  لي ـدل بـه  توانـد يم ـ شـود يم دهيد 1 شكل در
Ti3SiC2 گزارش] 20 [1997 سال در همكاران و يي. باشد 

 ستمي ـس دري  كـار ايآس نيح در گرمازاي  هاواكنش كه دادند
Ti-Al-C رد وسيلسيس درجه 1700 تا دما شيافزا به منجر 

 منجر همزمان كه شوديمي  كارايآس نيح دري  موضعي  نواح
 درجـه  70 بـه  ايآس ـي  هـا محفظـه  سـطح ي  دمـا  شيافزا به
  . شد خواهد وسيلسيس

  يريگجهينت -4
ــترك - ــا Ti3SiC2 بي ــاختار ب ــاز س ــط MAXي ف  توس

 و وميلـس يس وم،يتـان يت پـودر  مخلوطي  انرژ پري  اكاريآس
 .ديگرد سنتز تيموفق با ساعت 20 از پس كربن

ــال - ــاز زيآن ــراش توســطي ف ــو پ ــ و كــسيا پرت  نيهمچن
 ـ كروسـكوپ يم توسـط ي  ساختار زير مشاهدات ي الكترون

 20 از پس TiC و Ti3SiC2 فاز دو ليتشك دهنده نشان
 .باشنديمي كارايآس ساعت

 خـود  واكـنش  يـك  بـه  TiC و Ti3SiC2ي  فازها ليتشك -
) MSR(ي  كيمكـان ي  ندهايفرآ توسط شده القا رونده شيپ

  .شوند يم داده نسبتي اكاريآس نديرآف نيح در
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