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    :كليد واژه

 ي فعـــال ســـازي،ســـنتز احتراقـــ
 يـت  نـانو سـرمت، كامپوز     يكي،مكان

TiB2-TiCي، افزودن Ni  

  

ي كارآمـد  اريبـس  روش كـم  نهيهز و زاتيتجه به ازين همچوني  مطلوبي  ها يگ ژهيو ليدل بهي  احتراق سنتز
 سـرمت ي  احتراق سنتز بري  كيمكاني  ساز فعال ريتأث پژوهش نيا در. باشد يمي  مهندس مواد انواع سنتزي  برا

TiB2-TiC-Ni ي حاو درجا بصورتwt % 15 سـاعت  3 مدت به هياول مواد منظور نيبد. شدي بررس كلين 
 قـرص  شـكل  به شده فعالي پودرها سپس. شدندي  ساز فعال آرگون اتمسفر تحتي  ا رهماهوا يايآس توسط
 جينتـا . شـد  انجـام  C1000°ي  دما در آرگون گاز انيجر تحت وي  وبيت كوره درون سنتز نديفرآ. شدند پرس
 هـا  بلـورك  نانوي  حاوي  محصول سنتز به منجري  كيمكاني  ساز فعال كه داد نشان كسيا اشعه پراشي  الگو
 68 بيترت به شده فعال نمونهي  برا تولدير روش به شده محاسبه TiC و TiB2ي  ها بلورك اندازه. است شده

ي ساز فعال كه داد نشان سنتز از پس نمونه شكست سطح SEM ريتصاو نيهمچن. آمد دست به nm 30 و
  .است شده محصول زساختارير شدن تر يكنواخت و تر زير موجبي كيمكان

  

  مقدمه -1
ي خـوب  خـواص ي  دارا كاربيـد تيتـانيوم    و دي بوريد تيتـانيوم   

 ،)C° 3067 و 3225 بيــترت بــه(بــالا ذوب نقطــه همچــون
 در خـوب  مقاومـت  و) GPa 27 و 28 بيترت به (بالاي  سخت
 ـ. باشند  مي يخوردگ و شدن دياكس بلمقا  نيهم ـ واسـطه ه  ب

ي مناسـب  نـه يگز ديكارب - ديبوراي  ها تيكامپوز خوب خواص
ــرا ــاربردي ب ــا در ك ــالاي دماه ــرا و ب ــار ســخت طيش ي ك
 ـكامپوز شيسا به مقاومت وي  چقرمگ. ]1[باشند يم ي هـا  تي

TiB2-TiC به نسبت TiB2 و TiC و باشد يم بهتر فاز تك 
 ،يبرش ـ ابـزار  عنـوان  بـه  استفادهي  برا ها آن تيجذاب موجب
. ]2،3[شـود  يمي  خوردگ به مقاومي  ها پوشش وي  شيسا ابزار

 ـكامپوز بـه ي  فلـز  جزء افزودن  بهبـود  موجـب ) سـرمت  (تي
ي اجزا از عموماً ها سرمت در. شد خواهد تيكامپوزي  چقرمگ

 اسـتفاده . شود يم استفاده Co و Ni، Fe، Cr همچوني  فلز
 كـم ي  كنندگ تر هيزاو ليدل به TiC و TiB2 كنار در كلين از
 ـمقا در كـل ين عـلاوه ه  ب. باشد يم جيرا C 1450° در  بـا  سهي
 ـكامپوز شيسا به مقاومت بهبود موجبي  فلز اجزاء گريد  تي
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 ـكامپوزي  رو بري  اديز قاتيتحق. ]4[ شد خواهد زين  يهـا  تي
TiB2-TiC 5-10[ است شده انجام نيمحقق گريد توسط[ .  

 روش TiB2-TiC-Niهـاي     سرمت سنتزاي  ه  روش انيم در
 بـه  ازي ـن بـودن، ي  اقتـصاد  لي ـدل بـه ) SHS(ي  احتراق سنتز
 نيمحقق توجه مورد بالاي  بازده و بودن آسان ،كم زاتيتجه
 احتـراق  نـد يفرآي  بـالا ي  دمـا  بواسـطه  عـلاوه ه  ب. باشد مي

 شـوند   مـي  ري ـتبخ هي ـاول مـواد ي  سطح رطوبت و ها يناخالص
 باعـث  كي ـيوتكت ليتـشك  ليدل بهي  فلز جزء افزودن. ]11[

 ســرعت شيافــزا نيهمچنــ و واكــنشي دمــا كــاهش
 نـشان  همكارانش و Zou. ]4[ شود  مي يسطحهاي    واكنش
 ابتـدا ) tig (احتراق شروع زمان Co مقدار شيافزا با كه دادند

هـاي    يبررس ـ بعـلاوه . كنـد  مي دايپ شيافزا سپس و كاهش
 ـر موجـب  كبالـت  شيافـزا  كه داد نشان ها آن  شـدن  تـر  زي

 سـنتز  زي ـن همكـارانش  و Yang. ]12[ شـد  خواهـد  ساختار
 گـزارش  هـا  آن. كردنـد ي  بررس ـ را TiB2-TiC-Ni ياحتراق
) tig (احتـراق  شـروع  زمـان  كـل ين مقدار شيافزا با كه دادند

 درصد 50 به 30 از كلين شيافزا بعلاوه كند  مي دايپ شيافزا
 روش در. ]13[ شـود   مـي  سـاختار  شـدن  زتـر ير موجبي  وزن

 هي ـاول مـواد ) MASHS(ي  كيمكـان  شده فعالي  احتراق سنتز
. شـوند   مـي  يساز فعال ايآس توسط سنتز نديفرآ انجام از قبل
 گونــه هــر شــدن ليتــشك از قبــل تــاي ســاز فعــال نــديفرآ

 از هـدف . ]14،15[ يابـد  ادامـه  تواند  مي ايآس نيحي  محصول
ــا ــژوهش ني ــأث يبررســ پ ــال ريت ــري كيمكــاني ســاز فع  ب

 سنتزيي  نها محصول ساختار زير وي  احتراق سنتزي  پارامترها
  .باشد  مي،كلين wt % 15ي حاو TiB2-TiC-Ni سرمت

  يتجربي ها تيفعال -2
 TiB2-TiC-Ni سـرمت  سنتز جهت استفاده مورد هياول مواد

ــدول در ــه 1 ج ــده ارائ ــت ش ــواد. اس ــاول م ــر هي ــاس ب  اس
  .شدند نيتوز) 1 (واكنش وي ومترياستوك

 → 3Ti + B4C + 15 wt% Ni    )1واكنش 

2TiB2 + TiC + 15 wt% Ni  
  استفاده مورد هياول مواد -1 جدول

 Art.No اندازه دانه خلوص  سازنده مول شيمياييفر 

 Ni  Merk 5/99< μm10> 1.12277 نيكل

 Ti Merk 98> μm150< 1.12379 تيتانيوم

 B4C Aldrich 98> mesh200- 235.111.5 كاربيد بور
  

 PM100(ي ا ارهيس ـ ايآس ـ توسـط  اخـتلاط  از پـس  پودرها

Retch (تحـت  و 1 بـه  10 پـودر  بـه  گلولهي  وزن نسبت با و 
 فعـال  سـاعت  3 مـدت  به 999/99 خلوص با آرگون اتمسفر
 جـنس  از mLit 250 كاپ از هياول مواد اختلاط جهت. شدند
 مختلـف  قطـر  سـه  بـا ي  فـولاد ي  هـا  گلولـه  وي  اژيآل فولاد

 تحـت  شـده  ايآس هياول مواد ،يساز فعال از پس. شد استفاده

 و شـده  فعال هياول مواد از. شدند خارج كاپ از آرگون اتمسفر
 mm 6-4 ارتفـاع  و mm 10 قطر بايي  ها قرص نشده فعال
. شـد  هي ـته محـور  تـك  پرس توسط MPa 300 فشار تحت
 سيليس ـ جـنس  از وبي ـت بـا ي  وبي ـت كوره درون سنتز نديفرآ
 انجـام  C 1000°ي  دمـا  در و آرگون گاز انيجر تحت ،يذوب
 رومتـر يپ از ،هـا  نمونـه  احتـراق ي  دمـا ي  ريگ اندازهي  برا. شد
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ي دمـا ي  ري ـگ انـدازه ي  برا شده استفاده رومتريپ. دش استفاده
 حمل قابلي  رومترهايپ نوع از كوره در شده سنتزي  ها نمونه
 فاصـله . بـود  پـردازان  في ـط شركت ساخت AS101C مدل
 زمـان  واحد در ها پاسخ تعداد ،cm 50 رومتريپ تا نمونه مجاز

 مـواد . بـود  mm5 نمونه اندازه حداقل و هيثان هر در داده 10
 پـراش  دسـتگاه  توسـط  سـنتز  محصولات و شده فعال هيلاو

 و kV 40 ولتـاژ  بـا  PW3710 مـدل  Philips (كسيا اشعه
 انـدازه . گرفتند قراري  فازي  ها يبررس مورد) mA 30 انيجر

 X-Pert افـزار  نرم و تولدير روش از استفاده با زين ها بلورك

High Score Plus شكـست  سـطح  نيهمچن. شد محاسبه 
 ـ كروسـكپ يم توسـط  زي ـن زسنت محصولات  مـدل (ي  الكترون

Philips(XL30) (شدي بررس.  

  بحث و جينتا -3
 كـه  گرمازا واكنش ازي  ناشي  دما نيشتريب SHS نديفرآ در 
 ـ اتلاف چيه بدون و كياباتيآد طيشرا در  ـي  حرارت  دسـت ه  ب
 كي ـاباتيآدي  دما محاسبه با. باشد يم كياباتيآدي  دما ديآ يم
)Tad (واكـنش  كـه  كرد نييتعي  كم مهين صورت به توان يم 

. ري ـخ يـا  يابد ادامهي  خودانتشار بصورت تواند يم شده انجام
 K كـه ي  درصـورت  كـه  اسـت  شـده  شنهاديپي  تجرب بصورت
1800 ≥ Tad ـ واكنش باشد   انجـام ي  خودانتـشار  صـورت ه  ب

 اتاقي  دما در SHS نديفرآ كياباتيآدي  دما. ]16[ است ريپذ
 1معادله به توجه با ]17[ي  كيناميترمودي  ها داده از استفاده با
  :]18[ ديآ يم دسته ب

1(    dt) محصولات( CpH ad

0

T
t

0
298  

ــا در ــه نيـ H0∆ معادلـ
ــالپ 298 ــنشي آنتـ  و K298 در واكـ

ي دمـا  Tad. باشـند  يم ـيي  گرمـا  تي ـظرف Cp )محصولات(
. باشد يم نمونه هياولي  دما T0 و كياباتيآد طيشرا در واكنش

ي كينـام يترمودي  ها داده اساس بر 1 واكنش كياباتيآدي  دما
K 3196 كــسيا اشــعه پــراشي لگــوا. شــود يمــ محاســبه 

 سـاعت  سه از پس شدهي  ساز فعال و نشده فعالي  ها نمونه
 سـاعت  سه از پس. است شده داده نشان 1 شكل در ايآس در

 دايپ كاهش ها كيپ شدت و شده تر پهن ها كيپي  ساز فعال
 كـرنش  و هـا  دانـه  شـدن  تر زير دهنده نشان كه است كرده

  . ]19, 20[ باشد يم ساختار دري كار ايآس نديفرآ از حاصل
ي مهم ـ اريبـس  پـارامتر ي  احتراق ـ سنتز در) tig (افروزش زمان

 موجب افروزش زمان شيافزا كه است ذكر به لازم .باشد يم
 رشـد  احتـراق ي  دمـا  شيافزا كه شده احتراقي  دما شيافزا
 نمونـه  افروزش انزم .داردي  پ در را ها دانه و ها بلورك شتريب
 نمونـه ي  بـرا  زمان نيا و s21ي  ساز فعال ساعت 3 زمان با

 افـروزش  زمـان  در كـاهش  نيا. بود s 52ي  ساز فعال بدون
. باشـد  يم ـي  احتراق ـ سـنتز  بري  ساز فعال ريتأث دهنده نشان
 C1000°ي  دمـا  در كـل ين بـدون  نمونـه  كه است ذكر قابل
 موجبي  احتراق سنتز نديفرآ دري  فلز جزء افزودن. نشد سنتز
-Bي  هـا  كي ـيوتكت ليتشك با كلين. شود يم نديفرآ ليتسه

Ni و Ni-Ti شـدن  انجـام  موجـب  هـا  آن از حاصل مذاب و 
  . ]21[شود يم تر نييپاي دما در نديفرآ
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 كلين wt % 15ي حاوي ساز فعال ساعت سه از پس) ب وي ساز فعال بدون) الف هياول مواد كسيا اشعه پراشي الگو -1 شكل

  C 1000° در سنتز از پس شده فعال نمونه) د و C 1000° در سنتز از پس نشده فعال نمونه )ج و

 از بعد و قبل هياول مواد كسيا اشعه پراشي  الگو 1 شكل در
 سـنتز  نـد يفرآ انجـام  از پس و ساعت 3 مدت بهي  ساز فعال
ي سـاز  فعـال  نـد يفرآ از پـس  .است شده داده نشاني  احتراق
 از و شـده  تـر  پهـن  مربوطـه هـاي     كيپ هياول موادي  كيمكان
 ـر لي ـدل به كه است شده كاستهها    كيپ شدت  شـدن  تـر  زي
ي ساز فعال نديفرآ ازي  ناش شده جاديا كرنش وها    دانه اندازه
 ـجد فاز چيه نيهمچن .باشد مي  ليتـشك  ايآس ـ كـاپ  دري  دي

 نمونـه  دو هـر  در شـود   مي مشاهده كه همانطور. است نشده
 TiB2 مطلـوب ي  فازها سنتز از پس نشده فعال و شده فعال

 مـشاهده  2 شـكل  در كـه  همانطور .اند شده ليتشك TiC و
ــرژ Ni و Ti، B4C ستميــس در شــود مــي ــشك آزادي ان  ليت
. ]22[ اســت قــدارم نيكمتــري دارا TiC و TiB2 بــاتيترك

 ستمي ـسي  احتراق سنتز نديفرآ در Ni و TiB2، TiC نيبنابرا
Ti-Ni-B4C زي ـن هـا  آن بـر  عـلاوه . هـستند  داريپاي  فازها 

 بـه  توجـه  بـا . اند شدهيي  شناسا زين Fe2B و Ni3Ti باتيترك
 نـشد يي  شناسـا  آهـن  فـاز  هي ـاول مواد XRD زيآنال در نكهيا

 تـشكيل شـده پـس از        Fe2B فـاز  كه گرفت جهينت توان مي
ــنتز   ــد س ــفرآين ــص ورود ازي ناش ــن يناخال ــه در آه  مرحل

 فـاز  شيسـا  ازي  ناش ـ شـده  وارد آهـن . باشـد   مي يساز فعال
. باشـد   مـي  ايآس ـ وكـاپ هـا     گلوله ه،ياول مواد در B4C سخت
 كـم  زمـان  علـت  به دتوان  مي  را Fe2B و   Ni3Ti فاز ليتشك

 بعبـارت . داد نـسبت ) Tc (احتـراق ي  دمـا  در نمونهي  ماندگار
 بي ـترك بـه  دنيرس جهتي  كاف زمان دما نيا در نمونه گريد

  .داشت نخواهد راي تعادل
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  سنتز از حاصل محصولات آزادي انرژ -2 شكل

 اسـتفاده  با و تولدير روش با TiC و TiB2هاي    بلورك اندازه
 در. شـد  محاسـبه  X-Pert High Score Plus افزار نرم از
ي شـدگ  پهـن  ك،ي ـپ مقطـع  قيتطب محاسبهي  برا روش نيا
 علت به ها كيپي  شدگ پهن و ها دانه شدن زير علت به كيپ

 تـابع  Gik. شـود  يم ـ اسـتفاده  5 تـا  2ي  هـا  فرمول از كرنش
Pseudo-Voigt ، C0=2، C1=4ln2، Hk در كي ـپي پهنا 

 ،Xik= (2θi - 2θk)/Hk. Di، ηi شكل، پارامتر γ ارتفاع، مهين
λ، U و W طـول  كـرنش،  تـابع  دانـه،  انـدازه  تابع بيترت به 

]. 23 [هستند كيپ شدت اندازه پارامتر و كرنش پارامتر موج،
 روش بـه  شـده  محاسـبه  TiC و TiB2هـاي     بلـورك  اندازه

 گـزارش  2 جـدول  در احتـراق ي  دما و افروزش زمان لد،توير
 قرار مذاب فاز در كلين نكهيا به توجه با علاوهه  ب. است شده
 زاني ـم. ندارد قرار نانو محدوده در آنهاي    بلورك اندازه دارد

Goodness of Fit نـشان  افـزار  نـرم  توسـط  شده محاسبه 
 ولقب ـ قابـل  تولـد ير روش به شده محاسبه اعداد كه دهد يم
 فعال نمونههاي    بلورك اندازه محاسبات به توجه با. باشند يم

 نمونـه هـاي     بلـورك  انـدازه  اما دارد قرار نانو اسيمق در شده
  .ندارند قرار نانو محدوده در نشده فعال
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  تولدير روش به شده محاسبه شده فعال نمونهي ها بلورك اندازه -2 جدول

  زمان افروزش  دماي احتراق (nm)اندازه بلورك  

Goodness of Fit TiC TiB2 )C°( )s(  
 فعال سازي شده 21 1670 68 30 79368/1
 فعال سازي نشده 52 1890 - - 89654/1
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  ي حاو نمونه احتراق دنيفرآيي دما ليپروفا -3 شكل

wt% 15 رومتريپ توسط شده هيته كلين  

 كـل ين wt % 15ي حـاو  نمونـه  احتـراق ي دما 3 شكل در
  ي دمـا  شـود  يم مشاهده كه همانطور. است شده داده نشان

  

 ثبـت  رومتـر يپ توسـط  كـه  باشد يم ºC1670 نمونه احتراق
 ºC200 حـدود  شـده  فعـال  نمونه احتراقي  دما. است شده

ي دمـا  نيب اديز اختلاف. باشد يم شده فعال مونهن از شتريب
 اسـت  نيا ازي  ناش شده محاسبه كياباتيآدي  دما و احتراق

 اتــلاف و ستيــن فــراهم كيــاباتيآد طيشــرا عمــل در كــه
 موجـب  رومتـر يپ ونيبراس ـيكال ازي  ناشي  خطاها وي  حرارت

 ـپروفا از كـه  همـانطور . شـود  يم ـ اخـتلاف  نيا يي دمـا  لي
 و كوتـاه  مـدت  در سـنتز  واكنش، عشرو با شود يم مشاهده

  . شود يم انجام يعيسر اريبس

  
  ي ها نمونه شكست سطح SEM ريتصاو -4 شكل

C 1000° در سنتز از پس ساعت 3 مدت به شده فعال) د و ب و نشده فعال) ج و الف

 (SEM)ي  روبشي  الكترون پوكروسكيم ريتصاو 4 شكل در
 نـشده ي  ساز فعال و شدهي  ساز فعال نمونه شكست سطح
 كاهش شود يم مشاهده كه همانطور. است شده داده نشان

 فعال بدون نمونه به نسبت شده فعال نمونهي  ها دانه اندازه
ي ســاز فعــال نيهمچنــ. باشــد يمــ مــشهود كــاملاًي ســاز
. اسـت  كـرده  حاصـل  را تـر  كنواخـت ي ي سـاختار ي  كيمكان
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 زمـان  در كـاهش  علـت  بـه  توانـد  يم ها دانه اندازه كاهش
ي انفجار مد در سنتر نديفرآ نكهيا به توجه اب. باشد افروزش

 نـد يفرآ شروع تا كوره درون نمونهي  ماندگار زمان باشد يم
. ]17, 19[ باشـد  يم ـ تي ـاهم حـائز  اريبـس ) افروزش زمان(
 ـ يـك  نـد يفرآ انجـام  از قبـل  نمونـه  كه صورت نيبد  شيپ

 واسـطه  نيهم ـ بـه . كنـد  يم هتجرب كوره درون را شيگرما
 رشـد  شيافـزا  موجـب  كه يافته شيافزا) Tc (احتراقي  دما
 دانـه  انـدازه  كـاهش  موجـب  كه گريد ليدل. شود يم ها دانه
 فعـال  ازي  ناش ـ تنش تمركز مراكز و وبيع ليتشك شود يم

 ـ جوانـه  مراكـز  شيافـزا  بـا  كه باشد يمي  ساز  موجـب ي  زن
  .]24[ شود يم ها دانه اندازه كاهش

  يريگ جهينت -4
 روش بـا  TiB2-TiC-15 wt% Ni سـرمت  پژوهش نيا در

MASHS جينتا. شد سنتز تيموفق با XRD  دهنـده  نـشان 
 مربـوط ي  ها كيپ فقط و نبود ايآس درون يديجد فاز ليتشك
 تـر  پهن شبكه كرنش و شدن تر زير واسطهه  ب هياول مواد به

ي الگـو  نيهمچن ـ. اسـت  شـده  كاسته ها آن شدت از و شده
XRD ي  فازهـا  كـه  داد نـشان  سـنتز  از پس نمونهTiB2 و 

TiC يفازهـا  يهـا  بلـورك  انـدازه . اند شده سنتز تيموفق با 
TiB2 و TiC بـه  زي ـن شـد  محاسـبه  تولـد ير روش با كه زين 

 ايآس ـ نمونـه ي  ها بلورك نيهمچن. بود nm 30 و 68 بيترت
 ـ پوكروسـك يم ريتـصاو . نبود نانو اسيمق در نشده ي الكترون
 كاهش موجبي  كيمكاني  ساز فعال كه داد نشان زيني  روبش
 اسـت  شـده  سرمت ساختار شدن تر واختيكن و ها دانه اندازه
 مراكـز  و وبي ـع شيافزا و احتراقي  دما كاهش علت به كه

  .باشد يمي ساز فعال ازي ناش تنش تمركز
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