
Spring 2019, Volume 22, number 1

65

Spring 2016, Volume 19, Number 1
METALLURGICAL ENGINEERING 
The Journal of Iranian Metallurgical and Materials Engineering Society

http:metalleng.ir/
13

* Corresponding Author:
Majid Abbasi, PhD
Address: Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran.
Tel: +98 (11) 32310968
E-mail: abbasim@nit.ac.ir

Research Paper
Effect of Pearlitizing on the as Cast and as Heat-Treated Microstructure of Hadfield Steels

1. MSc., Department of Metallurgy, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran.
2. Professor, Department of Metallurgy, School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran.
3. Assistant Professor, Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran. 

Milad Khayat1, Shahram Kheirandish2, *Majid Abbasi3

In this paper, the effects of pearlitizing on the as cast and as heat-treated microstructures of austenitic manganese steel (named 
Hadfield steel) were evaluated. The samples with different contents of carbon and manganese were produced using induction 
furnace and precision casting method. The as-cast, annealed, and solution treated microstructural studies were performed by 
optical microscopy, X-ray diffraction, ferritescopy and field emission scanning electron microscopy. The microstructural results 
showed that the as cast and annealed microstructures of the steel in room temperature consist of austenite matrix, carbide and 
ferrite. Fine examination by scanning electron microscope shows that the ferrite and carbide phases are formed as pearlitic colo-
nies. It was also observed that the increase in carbon content and annealing heat treatment are more facilitated the pearlitizing. 
By applying the final heat treatment (solution and quenching in water), pearlite colonies convert to new fine austenite grains and 
then the austenite grains sizes are decreased.
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Titanium aluminum carbide was prepared employing mechanically activated self-propagating high-temperature synthesis pro-
cess. The formation mechanism of Ti3AlC2 MAX phase using elemental titanium, aluminum and carbon (graphite) powders 
synthesized via two different preparation methods, wave propagation and thermal explosion synthesis techniques, were inves-
tigated. The combustion reaction products were characterized by differential thermal analysis, scanning electron microscopy 
and X-ray diffraction analysis. Although Ti3AlC2 was recognized as the dominant synthesis product, in both techniques, the 
formation of TiC was also verified as a byproduct. The MAX phase produced in the tubular furnace (thermal explosion mode) 
was purer than that synthesized in the reaction chamber (wave propagation mode). The results disclosed that the formation 
of TiC and TiAl compounds have significant roles on the combustion synthesis of Ti3AlC2 MAX phase.
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چکیده

درپژوهشحاضر،سنتزترکیبسهتاییTi3AlC2بااستفادهازمواداولیهتیتانیم،آلومینیموگرافیتبهروشسنتزخودپیشروندهدمابالایفعالشدهمکانیکیانجامشد.سنتز
اینترکیبدرمدانفجارحرارتیبااستفادهازمواداولیهبهنسبتTi:Al:C=3:1:2درکورهتیوبیانجامگرفتوسازوکارتشکیلاینترکیببررسیشد.مشخصهیابیمحصول
سنتزبهکمکگرماسنجیافتراقی،میکروسکوپهایالکترونیروبشیوعبوریوپراشپرتوایکسانجامشد.هرچندترکیبTi3AlC2،بهعنوانفازاصلیمحصولسنتز
شناساییشد،تشکیلمحصولجانبیTiCدرکنارفازاصلینیزاجتنابناپذیربود.بررسیهانشاندادکهتشکیلترکیبهایTiCوTiAlنقشاساسیدرسنتزخودپیشرونده

دمابالایفازTi3AlC2دارد.

واژه هاي كلیدی:فعالسازیمکانیکی،سنتزخودپیشروندهدمابالا،فازمکس،کاربیدتیتانیمآلومینیم.

1. مقدمه
به متعلق ،Tin+1AlCn لایهای سهتایی کاربیدی ترکیبهای
فرمول با مکس فازهای به موسوم سرامیکی مواد از گروهی
عمومیMn+1AXnاستکهدرآنMیکفلزواسطه،Aعنصری
ازگروهاصلیX،)IIIA,IVA(Aکربنیانیتروژنواندیسnاز
یکتاسهدرتغییراست)1(،)2(،)3(و)4(.فازهایمکس
بهدلیلداشتنمجموعهایازمزایایفلزاتوسرامیکها،بهطور
گستردهایموردتوجهپژوهشگرانقرارگرفتهوکاربردآنهارا
درصنایعگوناگونیمانندصنایعهوافضاوخودروسازیجذاب
کردهاست.اینترکیباتدارایویژگیدوگانههستند.فازهای
الکتریسیتهوگرماهستند، مکسمانندفلزات،رسانایقوی
خوبی به گرمایی شوک برابر در دارند، ماشینکاری قابلیت
خود از خوبی بالاشکلپذیری دمای در و میکنند مقاومت
نشانمیدهند.ازسویدیگر،برخیازخواصموادسرامیکی
نیزدراینترکیباتدیدهمیشودکهازآنجملهمیتوانبه
مقاومتمطلوبدربرابراکسیدشدن،سفتیواستحکامبالا

اشارهکردکهضمنداشتندمایذوببالاوخواصدیرگدازی،
این برخوردارند. نیز خوبی گرمایی و ساختاری پایداری از
،)3( ،)2( کمابیشسبکهستند مانندسرامیکها ترکیبات

)4(،)5(،)6(و)7(.
مخلوط از استفاده با بار نخستین برای Ti3AlC2 ترکیب
سپس و سرد پرس شکل به Ti/TiAl/Al4C3/C پودرهای
ترکیب، این بلوری ساختار شد)8(. سنتز آرگون گاز تحت
a=0/30753ثابتهایشبکهآن است. ششوجهیلایهای
بر گرم 4/25 نظری چگالی و است نانومتر c=1/8578 و
Ti3AlC2سانتیمترمکعبدارد.پژوهشگرانگزارشکردندکه
پایداراستولیدردمای تادمای1300درجهسانتیگراد
ترکیب تولید .)9( میشود تجزیه سانتیگراد درجه 1360
به C/Ti/Al4C3 مخلوط از استفاده با خالص نسبتاً Ti3AlC2

روشپرسایزواستاتیکگرم)10(ومخلوطTi/Al/Cبهروش
تفجوشیجامد-مایع)11(گزارششدهاست.

مکانیکی فعالشده بالای دما سنتزخودپیشرونده روش
)MASHS(،ازیکمرحلهآسیاکاریپرانرژیکوتاهمدتقبل
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ازانجامفرآیندسنتزخودپیشروندهدمابالاتشکیلشدهاست.
افزایش آسیاشده پودرهای واکنشپذیری مرحله، این در
مییابدکهمنجربهخلوصبالاترمحصولنهاییمیشود.این
روشبهگونهموفقیتآمیزیبرایسنتزقطعاتبینفلزیو
فازهایMAXاستفادهشدهاست)12(و)13(.پژوهشحاضر
بررویسنتزفازTi3AlC2بابهکارگیریروشMASHSوبا
گرافیت و تیتانیم آلومینیم، عنصری اولیه مواد از استفاده
سنتز واکنش مد دو میان از راستا این در است. متمرکز
انفجار واکنش مد موج(، انتشار و حرارتی )انفجار احتراقی

حرارتیکهدرکورهتیوبیقابلانجاماست،انتخابشد.

2. مواد و روش تحقیق
مواد و فرآیند

Ti3AlC2دراینپژوهشباهدفدستیابیبهترکیبسهتایی
تیتانیم، فلزی پودر از بالا، دما خودپیشرونده سنتز بهروش
پودرفلزیآلومینیموپودرگرافیتاستفادهشدکهاطلاعات

فنیآنهادرجدول1گزارششدهاست.

جدول 1.اطلاعاتفنیمواداولیه

اندازه دانهخلوص )%(تأمین كنندهمواد اولیه
Alfa Aesar99/5<40 μmتیتانیم

Fluka99<60 μmآلومینیم

Merck99/5<50 μmگرافیت

میشود. سنتز زیر واکنش براساس Ti3AlC2 مکس فاز
پودرهای مذکور، سهتایی ترکیب به دستیابی برای بنابراین
تیتانیم،آلومینیموکربنبانسبتهای1،3و2مخلوطشدند.
3Ti+Al+2C = Ti3AlC2     Tad= 2085K (14)

از بااستفاده ازتوزیندقیقبهکمکترازو، اولیهپس مواد
آسیابپرانرژیسیارهایدرمحفظهوگلولههایفولادیتحتگاز
آرگونبافشار2بار)برایجلوگیریازاکسیدشدنمواداولیه(
بایکدیگرمخلوطشدند.سرعتآسیاکاری300دوربردقیقه،

نسبتگلولهبهپودر10به1وزمانآسیاکارییکودوساعت
انتخابشد.پسازانجامفعالسازیمکانیکی،بااستفادهازپرس
نمونههای بهصورت مگاپاسکال 300 فشار و محوره تک سرد
استوانهایشکلبهقطر10میلیمتروارتفاع15میلیمترمتراکم

شدند.چگالیخامبهدستآمدهحدود60درصدبرآوردشد.
بالا دما خودپیشرونده سنتز روش به محصولات تولید
درکورهتیوبیبامدانفجارحرارتیانجامگرفت.کورهمورد
استفادهدارایمحفظهایازجنسکوارتزوقابلیتگرمایشتا
بیشینه1000درجهسانتیگرادبود.اینکورهازنوعاتمسفر
لولهکوارتزیدر انتهای از کنترلبودکهجریانگازخنثی
آنبرقرارشد.کورهدارایمنطقهگرمایشییکنواختساخت
اندازهگیریدمایاحتراق برای بود. انرژی و پژوهشگاهمواد
نمونههاازپیرومتراستفادهشد.شایانذکراستکهنمونههای
خامبهشکلناگهانیوپسازرسیدنکورهبهدمایبیشینه،

درونمنطقهگرمایشییکنواختقراردادهشدند.

مشخصه یابی
پسازفعالسازیمکانیکیوپیشازسنتزپودر،بااستفادهاز
آنالیزگرمایی،تخمینیازدماوزمانمناسببرایسنتزاین
ترکیببهدستآمد.گرماسنجیافتراقیمخلوط3Ti:Al:2Cپس
ازیکساعتآسیاکاریبانرخگرمایش90درجهسانتیگرادبر
دقیقهتحتجریانگازآرگونباخلوصبالاوبااستفادهازآلفا-
آلومیناباخلوص99/9درصدبهعنوانمرجعانجامشد.برای
اندازهگیریدمایاحتراقنمونههاازپیرومترقابلحملاستفاده
درجه 1800 تا بازه700 در دما اندازهگیری قابلیت که شد
سانتیگرادراداشتوتعدادپاسخهادرواحدزمان10دادهدر
هرثانیهبود.شناساییفازیوساختاریمواداولیهپیشوپس
ازآسیاکردنومحصولاتسنتزشدهبااستفادهازپراشپرتو
)Philips PW 3710, Cu lamp, λ=1.54 Å, 40 kV, 30 mA(ایکس
)FEI ESEM Quanta 200( روبشی الکترونی میکروسکوپی و
شد. انجام )EDAX TEAM™( عنصری آشکارساز به مجهز
میکروسکوپی کریستالیتها، اندازه سنجش برای همچنین
الکترونیعبوری)Jeol JEM-3000F(مورداستفادهقرارگرفت.

شکل 1.تصاویرمیکروسکوپیالکترونیروبشیتهیهشدهازمواداولیه:)الف(تیتانیم،)ب(آلومینیم)پ(گرافیت
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3. نتايج و بحث
تصاویرتهیهشدهبهکمکمیکروسکوپیالکترونیروبشیاز
مواداولیهدرشکل1آوردهشدهاست.تصاویرنشانمیدهد
کهاندازهذراتمورداستفادهمطابقبااطلاعاتارائهشدهدر

جدول1است.
ایکس پرتو پراش طیفهای نشاندهنده 2 شکل
تیتانیم، آسیاکاریشدهمخلوط ودوساعت نمونههاییک
آلومینیموگرافیتباسرعت300rpmاست.همانطورکه
مواد از هریک به مربوط پیکهای میشود دیده تصویر در
اولیهدرالگویپراشمشخصهستندوترکیبیافازجدیدی
فرآیندفعالسازی از پس شده آسیاکاری پودر مخلوط در

مکانیکیدیدهنمیشود.
مخلوط روبشی الکترونی میکروسکوپی تصویر 3 شکل
فعالسازی از پس را گرافیت و آلومینیم تیتانیم، پودرهای
مکانیکیبهمدتیکساعتنشانمیدهد.باتوجهبهآنالیز
فعال پودرهای همگن پراکندگی انرژی، توزیع طیفسنجی

شدهمشهوداست.
Ti3AlC2ترکیب افتراقی گرماسنجی نتیجه 4 شکل در
پسازانجامیکساعتآسیاکارینشاندادهشدهاست.این
نمودار،یکپیکگرماگیرویکپیکگرمازایاصلیرانشان
میدهد.دمایشروعواکنشگرماگیربرابربا660/78درجه
این ظهور میشود. دیده 2C:3Ti:Al مخلوط در سانتیگراد
درجه 660( آلومینیم ذوب نقطه به نزدیک گرماگیر پدیده
از اینفلزپیش سانتیگراد(،نشاندهندهپدیدهذوبشدن
ترکیب و بینفلزی ترکیب تشکیل گرمازای واکنش انجام
سهگانهاست.واکنشگرمازایتشکیلترکیبTiC،درحدود
تشکیل .)15( میشود آغاز سانتیگراد درجه 1135 دمای
TiCوگرمایآزادشدهناشیازآنوواکنشاینترکیببا

TiAlمطابقسازوکارتشکیلترکیبTi3AlC2کهدرادامهبحث

خواهدشد،منجربهتشکیلاینفازMAXشدهاست.
دمایبیدرروترکیبTi3AlC2بیشاز2000کلویناست،
میدهد رخ آسانی به ماده سنتز در خودانتشاری بنابراین
رو، این از .)16( شود واکنش پیشرفت سبب میتواند که
نیازیبهفعالسازیمکانیکیطولانیمدتبرایآغازسنتز
خودپیشروندهنیستوآسیاکردنبیشتربرایاختلاطهمگن
مواداولیهوافزایشتنشدرونیدرآنهابهمنظورافزایش
انجام نانو بهساختار تعدادمحلهایجوانهزنیودستیابی
میشود.طیفهایپراشپرتوایکسپودرهایسنتزشدهدر
کورهتیوبیکهبهمدتیکودوساعتفعالسازیمکانیکی

شدهاند،درشکل5نمایشدادهشدهاست.
زمان دو هر برای پراش الگوهای در که همانگونه
دیدهمیشود،هرچندمحصول دوساعت و فعالسازییک
محصول بهعنوان نیز TiC مقداری ولی است Ti3AlC2 غالب،
جانبیتولیدشدهاست.درنتایجپراشپرتوایکسحاصلاز
بهمدتزماندوساعت، فعالسازیمکانیکیشده پودرهای
Ti2AlC فاز پیکهای ،TiC و Ti3AlC2 فازهای برسنتز افزون
)6 )شکل پیرومتر با شده گزارش دمای میشود. دیده نیز
ازبیشینهدماییکهنمونههادرهنگامسنتزتجربهمیکنند،
به ساعت یک بهمدت شده آسیا نمونه که میدهد نشان
حدود1530درجهسانتیگرادمیرسد،درحالیکهدرنمونه
درجه درحدود1780 دمای ساعت، دو بهمدت آسیاشده
فاز نکتهکه ایندو به توجه با است. ثبتشده سانتیگراد
Ti3AlC2دردمایحدود1350درجهسانتیگرادبهدوترکیب

بسیار واکنش انجام کل زمان و میشود تجزیه TiC و TiAl

کوتاه)حدودسهدقیقه(است؛بایدتوجهکردکهدرنمونهای
کهبهمدتدوساعتآسیاکاریوسپسدرکورهتیوبیسنتز
فاز از بیشتری میزان بالاتر، دمای تجربه بهدلیل شدهاست،

شکل 2. آنالیزپراشپرتوایکسنمونههای1و2ساعتآسیاشدهمخلوطتیتانیم،آلومینیموگرافیت
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شکل 3. تصویرمیکروسکوپیالکترونیروبشیونقشهآنالیزعنصریمخلوطآسیاکاریشدهبهمدتیکساعت

Ti:Al:C=3:1:2شکل 4.نتیجهگرماسنجیافتراقیمخلوطپودر
شکل 5.طیفهایپراشپرتوایکسترکیبTi3AlC2سنتزشدهدرکوره

تیوبیبرایپودرهایفعالسازیشدهبهمدتالف(یکوب(دوساعت

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.SId.ir


70

سنتز خودپیشرونده دما بالای کاربید تیتانیم آلومینیم به کمک فعال سازی مکانیکیبهار 1398 . دوره 22 . شماره 1

،TiAl+TiC=Ti2AlCتجزیهشدهودراثرانجامواکنشTi3AlC2

فازثانویهازترکیبسهتاییTi-Al-Cسنتزمیشود.
درصدوزنیفازهایسنتزشدهبراینمونههایآسیاشده
ودرشکل7 اندازهگیری ودوساعت، زمانیک درهردو
گزارششدهاست.آنالیزکمّیبانرمافزارX’Pertوبهروش
ریتولد)17(و)18(انجامگرفت.همانگونهکهدیدهمیشود
درصدوزنیفازTi3AlC2سنتزشدهدرنمونهفعالسازیشده
بهمدتیکساعت)85درصدوزنی(بیشترازمقدارسنتزشده
اینفازدرنمونهفعالسازیشدهبهمدتدوساعت)50درصد
وزنی(است.هرچندنسبتاستوکیومتریبرایپودرهایاولیه
نهایی بهترکیب برایدستیابی آلومینیموگرافیت تیتانیم،
Ti3AlC2محاسبهشدهاست،پیدایشفازTiCبهعنوانمحصول

جانبیکهنشانازتلفاتآلومینیمبهخاطرفشاربخاربالاو
بررسیهای است. اجتنابناپذیر دارد، آن پایین ذوب نقطه
پژوهشگراندیگر)19(،)20(،)21(،)22(و)23(نیزنشان
دادهاستکهسنتزفازTi3AlC2بهروشسنتزخودپیشرونده
TiCبااستفادهازمواداولیهعنصری،هموارهمنجربهتولید

بهعنوانفازجانبیدرکنارفازاصلیMAXمیشود.
ایکسنشاندادهشدهدر پرتو پراش الگوی به باتوجه
بهروش TiC و Ti3AlC2 فازهای بلورکهای اندازه ،5 شکل
ریتولد)18(محاسبهشد.اندازهبلورکمحصولاتسنتزشده
درکورهتیوبیدرهردوزمانفعالسازیمکانیکی،درجدول
سنتز فازهای بلورک اندازه میدهد نشان که است آمده 1
شدهدرمقیاسنانوهستند.درشکل8تصویرمیکروسکوپی

شکل6. تغییراتدمایاندازهگیریشدهدرکورهتیوبیبراینمونههایفعالشدهبهمدت)الف(یکساعتو)ب(دوساعت

شکل7.آنالیزکمیفازهایسنتزشدهدرمدانفجارحرارتی

فاز بلورکهای اندازه از عبوری الکترونی میکروسکوپی تصویر شکل 8.
مکسسنتزشدهدرنمونهآسیاشدهبهمدتیکساعت

جدول1.اندازهبلورک)نانومتر(فازهایسنتزشدهدرکورهتیوبی

دو ساعتیک ساعتزمان فعال سازی مکانیکی

فازسنتزشده
Ti3AlC23914

TiC76<100
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شکل 9.تصاویرمیکروسکوپیالکترونیروبشیازمورفولوژیمحصولاتسنتزشدهدرکورهتیوبیوتحلیلعنصریفازها

از تیوبی کوره در سنتزشده مکس فاز از عبوری الکترونی
شده داده نشان ساعت یک بهمدت شده فعالسازی نمونه
است.اینتصویراندازهبلورکهایمادهسنتزشدهراکهدر
مقیاسنانو)کوچکتراز100نانومتر(هستند،تأییدمیکند.
تصاویرمیکروسکوپیالکترونیروبشیازمحصولاتسنتز
شدهبهروشسنتزخودپیشروندهدمابالادرمدانفجارحرارتی
درشکل9نشاندادهشدهاستکهتشکیلفازهاییبانسبت
ظاهری)طولبهعرض(بالاراتأییدمیکند.درهردوتصویر،
Ti3AlC2ساختارلایهایتیرهمربوطبهمشخصاتساختاریفاز

است.همچنینفازهایکرویشکلبهرنگروشن،بهویژهدر
عکسمربوطبهمحصولسنتزشدهازنمونهفعالسازیشده
TiCبهمدتدوساعت)شکل9-ب(مربوطبهمحصولجانبی
است.تحلیلعنصریهردونمونهنیزنشانمیدهدکهمیزان
)TiC(نسبتبهفازکروی)Ti3AlC2(آلومینیمدرفازلایهای
بیشتراست.همانگونهکهدرتصاویردیدهمیشود،دانههای
صفحهایTi3AlC2سنتزشدهدرنمونهایکهزمانفعالسازی
مکانیکیآنکمتراست،ضخیمترازدانههایسنتزشدهنمونه

فعالسازیشدهدرزماندوساعتاست.
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پژوهشهایپیشیننشاندادکهعبورجریانالکتریکی
در گرما ایجاد به منجر خنثی محیط در تنگستن رشته از
میشود. منتشر موج انتشار مد در احتراق و پودر مخلوط
و خودپیشرونده سنتز حرارتی انفجار مد در سنتز نتیجه
پرس و مکانیکی آلیاژسازی مانند تولید روشهای از برخی
گرم،منجربهتولیدTiCوآلومینیمبهجایفازمکسمیشود.
نرخگرمایشگزارششدهاست. بودن پایین امر، این دلیل
فازمکس تیوبی، کوره در نمونهها دادنسریع قرار با البته
در بهسرعت خام نمونههای اگر شد)19(. سنتز موفقیت با
کورهتیوبیقراردادهشوند،مدانفجارحرارتی،فرآیندسنتز
راپیشمیبرد.براساسنتایجبهدستآمدهازاینپژوهشو
Ti:Al:CدرسیستمTi3AlC2مطالعاتپیشین،سازوکارتشکیل
بهروشسنتزخودپیشروندهمخلوطفعالسازیمکانیکیشده

درکورهتیوبیرامیتوانبهشرحزیرتوضیحداد:
درجه 660( آلومینیم پایین ذوب دمای به توجه با
سانتیگراد(،نخستآلومینیمذوبوپیرامونذراتتیتانیمو
گرافیتپخشمیشود.پیکگرماگیردرنمودارگرماسنجی
افتراقی)شکل4(دردمای661درجهسانتیگرادنیزذوب

آلومینیمراتأییدمیکند.
رابطه1.

Al (s)  →  Al (l)

سپسدراثرانجامواکنششیمیایی،ذراتTiCدرسطح
میشود تشکیل گرافیت ورقههای و تیتانیم ذرات مشترک
نمودارگرماسنجی در شده ظاهر گرمازای پیک .)2 )رابطه
بهگرمای افتراقیدردمای1136درجهسانتیگرادمربوط
آزادشدهازتشکیلTiCاست.ژووهمکارانشضمنمطالعه
،737 دماهای در Ni:Ti:C سیستم در TiC تشکیل سازوکار
گرمازا پیکهای سانتیگراد، درجه 1120 و 1000 ،900
دریافتن برای آنها دیدند. را افتراقی گرماسنجی نمودار در
شده دیده گرمازا پیکهای که دماهایی در سنتز جزییات
بود،نمونههاراسرمایشسریعکردند.نتایجآنالیزپراشپرتو
درجه 1120 دمای در TiC پیکهای که داد نشان ایکس
در که نمونههایی در حالیکه در شدند؛ ظاهر سانتیگراد
TiC پیکهای بودند، شده سریع سرمایش پایینتر دماهای
دیدهنشد)15(.سعیدیوهمکارانشگزارشکردندکهاگر
مخلوطتیتانیموگرافیتدرمحیطخنثیتادماییبیشتراز
950درجهسانتیگرادگرمشود،واکنش2بانفوذکربندر
سطحتیتانیموکاربیدتیتانیمدرحالتجامدرخمیدهد.آنها
همچنیندیدندهنگامیکهگرافیتوپودرهایدرشتتیتانیم
تادمایبالاتراز1450درجهسانتیگرادگرمشوند،واکنش
ذرات اگر داشت. نخواهد خود به خود انتشار TiC تشکیل
تیتانیمبااندازهدانهکوچکتراز45میکرومتراستفادهشود،
واکنش واکنشگرها، بین بیشتر تماس سطح وجود بهدلیل
انفجارحرارتیدردمای1166درجهسانتیگرادبرایتشکیل

تیتانیم ذرات اندازه که آنجا از .)24( میدهد روی TiC فاز
استفادهشدهدراینپژوهشکمتراز40میکرومتربود،دمای
منطقی TiC تشکیل برای سانتیگراد درجه 1136 احتراق

بهنظرمیرسد.
رابطه2.

Ti + C   →   TiC
°∆ = −298H 184.5(Kj / mol)

فاز تغییراتدماییکهدرطولمدتسنتز درشکل6
داده نشان ثبتشده، تیوبی پیرومتردرکوره توسط مکس
شدهاست.همانگونهکهدرایننمودارهادیدهمیشودبیشینه
دماییکهنمونهآسیاکاریشدهبهمدتیکساعتدرهنگام
آنجا از است. سانتیگراد درجه رسیده،1528 آن به سنتز
کهنقطهذوبتیتانیم1660درجهسانتیگراداست)25(و
)26(،بهنظرمیرسدکهدرنمونهسنتزشدهدرکورهتیوبی
تیتانیمدرحالتجامدباقیمیماند.بنابراینبایداشارهکرد
حل آلومینیم مذاب در جامد تیتانیم تیوبی، کوره در که
میشودودرنتیجهمخلوطمذابTi-Al)یاشایدترکیببین
فلزیمذابTiAl(مطابقرابطه3پدیدمیآید)27(و)21(.

رابطه3.
Ti + Al   →   Ti-Al (l)

°∆ = −298H 75.3 (Kj / mol)

در TiC ذرات شدن حل اثر در Ti3AlC2 فاز پایان، در
و صدقی .)28( و )27( )4( میزند جوانه Ti-Al مذاب فاز
1450 تا 1400 دمایی بازه در بزرگ پیک یک همکارش
مخلوط افتراقی گرماسنجی نمودار در سانتیگراد درجه
پودر3Ti:Al:2CدیدندوآنرابهتشکیلفازTi3AlC2 نسبت
دمای1350 در Ti3AlC2 فاز که کرد توجه باید دادند)29(.
درجهسانتیگرادتجزیهمیشود.درنتیجهپیشبینیمیشود
رخ سرمایش مرحله در مکس فاز لایهای رشد پدیده که

دهد)27(و)1(.
رابطه4.

2TiC + Ti–Al (l)   →   Ti3AlC2

شکل10مراحلسنتزوواکنشهایرخدادهبههنگام
فعالسازی با خودپیشرونده سنتز بهروش Ti3AlC2 تشکیل

مکانیکیمخلوطپودررابهصورتنمایشینشانمیدهد.

درباره مروری مقاله یک ایرانی پژوهشگران تازگی به
تحولاتجدیددرزمینهخانوادهفازهایMAXمنتشرکردهاند
)30(.براینمونه،تولیدنانولایههایفازسهتاییTi3SiC2به
روشفلزخورانیمذابسیلیسیمگزارششدهاست.تشکیل
نیز ترکیب این در پیشماده عنوان به تیتانیم کاربید فاز
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گزارششدهاست.کاربیدهایتیتانیموسیلیسیمبهعنوان
بر افزون شدند)31(. شناسایی نهایی محصول در ناخالصی
در ایرانی پژوهشگران توسط دیگر مروری مقاله یک این،
رابطهباساختاربلوریوخواصمکانیکیایندستهازموادبه

انتشاررسیدهاست)32(.

4. نتیجه گیری
مکانیکی فعالشده بالای دما خودپیشرونده سنتز فرایند از
مواد بهعنوان گرافیت و آلومینیم تیتانیم، از بهرهگیری با و
اولیهبرایتولیدوسنتزفازMAXسهتاییTi3AlC2استفاده
سه، مولی نسبت با تیتانیم پودرهای از منظور، بدین شد.
آلومینیمبانسبتمولییکوگرافیت)منبعکربنی(بانسبت
مولیدو،وبهشیوهسنتزبامدانفجارحرارتیدرکورهتیوبی
برایتولیدترکیبسهتاییکاربیدتیتانیمآلومینیماستفاده
گردید.تحلیلگرماسنجیافتراقی،بررسیهایریزساختاری
شناسایی و عبوری و روبشی الکترونی میکروسکوپهای با
فازیبهروشپراشپرتوایکسبرایمشخصهیابیمحصولات
سنتزشدهبهانجامرسید.پیدایشفازجانبیTiCبههمراه
تیتانیم کاربید تشکیل بود. اجتنابناپذیر Ti3AlC2 اصلی فاز
سنتز در مهمی نقش تیتانیم-آلومینیم بینفلزی ترکیب و
آلومینیمداشت. تیتانیم فازکاربید بالای خودپیشروندهدما
سرانجامسازوکارتشکیلترکیبسهتاییبهصورتشماتیک

پیشنهادشد.

5. تشکر و قدردانی
اینپروژهباحمایتمالیمرکزمطالعاتوهمکاریهایعلمی

بینالمللیانجامشدهاست.
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