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   *�	��+ ,��
�(� -�����TiO2 .Al .Ca ( KClO4 ���+	� ����  .       !
����01 ( 2���#�( ,��345� )- 	���- 26���� 7� �-	4����� 	��� ,���	8� !���� )-

,����6� 7� �-	4�����  �	��1DTA( XRD��1 �������    �������� ,��# 	���- 7� �� �-(���5� ( ����)�� ��	���- 9����:� �	��1 �-(���5� )- �-�- �() �	

                 $��� ���+ ;:<�� .��+	� ��� �-��= ,�� -��= )	��) ��)�- .         �>������ �-	�� �	�
� 2��#�(KClO4   ( Ca            7	�?� ( ������� @	A��+� ,�� ��6�� 

�� �B��() 2
�-�= $�	���� .  
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��� ���������� ���� ����� ��� ��� ������ �������� !��� "

	���#� $� %�
&� '����� �(�� ����� )&���� ��*� +],[ .-�� �/0���� �� �

$ !���/���� 123 �� 4� ��$� ������ �]5[ .� 4$-������ ��� 6�(7� �

����- ��� !�� 8� !� 4� )�3��� 9-� - )���!������ �%�
&� ]:[ ;

����� �< "]=[�>?< - �#�� ��� !�< @�!
&� �]ABC[���< .  

#���� @����� !
&� ������ �����+ (TiAl)��< %�-�� )D��� �� )# � $� �

?<� 
E�	 FG����� �� �����3�� ��]HBI[��� �����	� 
��� 9-� )� ; J

                                                 
1- Combustion Synthesis 

�������  .� ���� !�K�� ���L $� 9-� ���������� - +���4��7��� +         

��� ��],M[ .�>?<�$�N��# ���L ������ ������� �����+B�������� ��� )&

���� F�#�-�������"� $���� ����� 4� ],,[:  

3TiO2+7Al → 3TiAl + 2Al2O3 ) ,               (                        

��3�                  R����� )R� 6�R��� �R�$ F�R#�- !�R�S� �R� R�* 9-� "� T� KRH� 

   $� +���RR��� RR�������� ���$�N��RR# �RR�U F?RR� RR���� �RR(*TiO2 V�RR�� 

��� 4�],5[:  

                                                 
2- Aluminothermic Reaction  
3- Kamali-Razavizadeh-Hadavi 
� Email: alirezakam@yahoo.com  
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'(  ��

3TiO2+2Ca+11Al+2KClO4→3TiAl+2KCl+2CaAl4O7 )� (  

� %W�K������ ��#�� J��� ��� @����� !
&� ������ ����� +(TiAl) - 

$-�/���(CaAl4O7)��� )��/�* $�� -� %��K� ],:[ . 6�X�� J	���

����$ %��Y )� Z�� ��L ����� 4� ��(�[],=[:  

KClO4+4Ca → KCl+4CaO                                             ):(   

3KClO4+8Al → 3KCl+4Al2O3                                       )=(   

6TiO2+10Al→2Ti3Al + 4Al2O3  )C(                                      

2Ti3Al+4Al→ 6TiAl  )\(                                                       

4CaO+8Al2O3 → 4CaAl4O7                                          )A(   

................................................................................................  

 �&# F�#�-:)]  (  

6TiO2+22Al+4KClO4+4Ca → 6TiAl+4CaAl4O7+4KCl 

  

�� Z�� F�#�- 6�X�� �(*��-� ���� ���� )� ��3 F�#�- $�U� !��� �� )

��� �<����/ !��3 .������� ���������� ! 4�-�� �� !��3 )� ��3 �

����?<� 
E�	 Z�� ����� � .� ���G�� ��� ^�� �
X� "?# )� 4�-�� )

DTA - XRD��� 4� _�[� .  

  


 .��	� ��� � ����  

������   

�-� ����� )Al ;TiO2 - KClO4 $� ��`a�# %��b 4$��� �� - ���L %��K� 

µm,MM $� ��W�� c�&3 �� �d?< H/HHf�&# - �� +� �� 1����/ J`� )� 


 $� ��W�� c�&3 )*��H/HHf(� g�� �#�� $� �d?< ��� ) . 6�X�� �(*

���� $� ���
� h�$ �W�� i�* $� F�#�- )j7�� ":,\ �&3�� �k� )� ,C 

 V�7��� -cm5C� 4��7��� .   

��
��
����  

��� 6�X�� �(*���� - �����	� 
��� ��#�� �� @����� !
&� ������ ����� +

�>?< -���� ����?� +�� �B ��� �� ���$� ��[� F�#�- )j7�� $� ���
� �

��J`� �� 4� 4�), (� 4��7��� . J��� F�#�- )j7��� )j7�� "

��� ��� l�&� !�W�� ./ 4$��� �(*� $� m��� n�&�� �� ��� !�� "

 V�� JL�#����Ci#��#������ 1� �!�< ��?�� ��  ���d��B ��� !���� +

$ o2U���#���B����� �k� )� ��mmI� 4��7��� .  

                                                 
1- Grosite 
2- Conax  Buffalo 
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�� ��� �
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KClO4) 5AA6�/ (; Ca) IM6�/ (; Al) 5HA6�/  ( -TiO2) 5=M6�/  (

 ���`� J3�� �� - 4� n�&�� �d����� i�* $� )��� "�c�&3 �� ��C/HH 

� Y�����# - )������ �� 4 . )&Y�� )��� !-� �� 9�L �� ����p/ $� iL

�� �� )j7�� - )��� �����L " �����j� �`����� ��iN� - 4� �L �� q�� 

F�#�- )j7�� )J`�), ((L )�� )� l�&� J�� $�����/ �� l . )j7��

 J3�� �� F�#�-�/ �� ���� W�� $� q�� 4��# "��� .E
*�� %��� ��[� �

������� )� )# �� �KRH 8*�� �� ��� 6���� ]rs[�[� ���� 4� t.  

����� �(*�
X� $� 4� 6�X�� !�< F�#�- !��� �����/ )��&u�7� �� �� 

 4�d��� v� $� 4��7���DTA�* ��� � c�&3 �� ��/�� $�/ $� ���

��$���<� %���	 w�� �� �<�d[ °C/min5M� 4��7���  .-Al2O3α )� 

� q����� 4�d��� �� ��*�� 8*�� 4��� ����� .����� �(*� ;F�#�- V�� �

 4�d��� $� �*-�3 ����DTA
X� ��� ����/ ���� !$�� ) .
X�� !$�� )

��� �� �����`� $� 4��7�� )D�� 9��L "� $� 4��7��� �� - i`� 4�d��� "

XRD %�� �� ��� �� )� 
(X� kV=M - mA:M� 6�X�� .  

  

�. ��� ����  

��� $� 4�� ��� 1�K��� �KRHJ`� �� )5 (��� �� 4<�[�  .�� �

#�� J��� 1�K���� @� !
&� �TiAl 4����� - CaAl4O7��� .  

 

                                                 
3- Differential Thermal Analysis 
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'( ��

    

  

���� ��� ���	
 � ��KRH  

  

  

���� �� ����� �����
�� ������ ���� ���
 ��� 3TiO2+2Ca+11Al+2KClO4  

  

  

 )�
X� ��� )��-� ���� n�&�� ;4� 6�X�� !�([�#�- !��� ������� �(*

 �����	DTA ���/ ���� )J`�: .( ��/���/ "�L -� ���
� J`� �� ^��k�

 !�<��� ��:=H - °C=A5���� ��*-  . �� �$���/ "�L "� iN� !���

°CC5=!�<��� �� �$���/ "�L -� �� 1�S�� )� - CI= - °C\MM "�L "� - 

 !��� �� ��/���/°C\,: !��� �� ��/���/ "�L "� ���(� �� - °CA:A 

��� �� 4<�[�.  

� !��� FX�� ��j�� )��� $� x&��� !�< ���$ �� +��� 4��� ��[� +��

 J`� �� 4�), (� 4��7��� .��� ����?�B� �� ���$  J`)= ( 4��� ��[�

��� 4�.   

 J`� $� )# )��d��?<)= (� 4<�[��� ;��[� !��� �� ����� @°CCMC )� 

�
�� %�� F�� - )����[� 4�� ��� !��� )�°C,HCM���  .��y� ��X�� �

� �� ���(/���� �� �$���/ %W��� V��- �d��[� ���
� ����� @� +��     

��� �� .  

�. ���   

  ����� ��j�� )��         L JR�� �� 4� 6�X�� !�< F�#�- V�� ��     $� JRY�	 !�R(`


X��   �����	 )DTA )J`�:(      4�d��� �� �< )��?� ;DTA     - JS� !�<��� �� 

L $� RRRRRD�� �RRRRR(`)!�RRRRR<���=MM ; CMM ;CA: ;CH, ;AMM - C°IMM (        
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'(  ��

             )RD��k� ���� - 4� z��3 4�d��� $� )��?� iN� - 4� �<� %���	XRD 

����/ ���� .  

J`� ��)C ( �����DTA���/ $� JY�	 ��-� ���� F���� - )�
X� {� )

XRD %��Y )� x&��� !�<��� �� ���� 4� 4��� ��[� �* " . �� ^��k�

�����/ �� J`� ��L $� JS� �� ���� F�* $�� �$ ���/ "�`[� !� J      

��� �?� . |��� �� ��/���/ v�L v� )} ��� 4<�[� J���°C:=H ��*- 

���� .L ��� )� v�S�-� ���3�� $� +����L %��&}�L |$�� )������ )� n���� v�

��� ~SD�� ���3��. � %�G�G�� {����~ )(Lee ����`?< - ],C[ ��S� 

y� ��� ��*-� �-	 |��� �� ���3�� ��°C:MM���  .�-��L �� !��� �� "

ºC=A5 !$�� )������ )� n���� Ca $� fcc )� bcc��� ��  . �� ^��k�

G���4� 6�X�� %�G],\[� � �-	 !��� �� ����D� ���	 �� )������ �

ºC=\A<� �� !-� . ��`� )� )*�� ���L 6
�� !��� !��(�[���� ��� ) ���-�

:-=( ],=[��� ;�L �� !��� �� "ºCC5=� F�#�- �� �S��� � �KClO4 - 

Ca`[� )� �X�� )# 4��� � JCaO - KCl���/ ��  .��G�� )��u� �

KClO4< ��  �� ��� ��?Al<� �� F�#�-  .L -�� !�<��� �� �$���/ "

CI= - ºC\MM���� ��*-  .� �� ^��k��L �� ;�< "���`� "� !� )&	�� -� 6


 ���-� �� ������C - \��� !��� � TiAlL ���� 4� ��(�[],=[ . !�� $�

��L ;�d�/���/ "� !����� ��*�� �ºC\,:� F�#�- �� �S���  � �Al2O3 

 -CaO�� ���  .��`[� )� �X�� F�#�- �� $�� JCaAl4O7��� ��  

) )k���A(],=[ .`[� !���/ )# ��� �#b J����$-�/ J� !��� �� �KII\ 

 1��D�kcalH5I+ ��� �� .  

��(� ���3� ��L �� !��� �� "ºCA:A q-b �� �S��� KCl��� �� ],=[ .

J`� $�)C (L V��- $� iL )# ��� 4<�[� J����� �� �$���/ "!��ºCC5= ;

����
X� {� !�< )XRD �<��� ���?� �� 4� 6�X�� � $� %��S� - 4��� ���`

�(� %W�K������ �� ����D CaAl4O7-TiAl-Ti3Al-CaAl12O19  

���� �� .� %��S� )��L V��- $� iL �d� !��� �� �$ ���/ "ºCC5= x���� 

���/ ���#���� ;F���� �� !����� - )���� ���3 %��Y )� � !��3 )� �

L��# �� ���[ . $� )# )��d��?<J`� )�(� �� �� �1�D��� !���  

)(Ignition Temperature��� � 1��D� �°CCMC� �� - 4��� � ��� �

��� �� $�U� F�#�- .Z���	� !��� )Combustion Temperature(� � 


°C,HCM���  . J`� ��\B� ����$ 4-�� x��� !��� - 1�D��� !��� �

Z���	�� ���� 4� 4��� ��[� +�� .J`� ��)\Bq( ����� ;DTA $� 

�-� ���� �<� %���	���� 4� 4��� ��[� ���$ @�	 �� ) . $� )# )��d��?<

 J`�\� �� �� �� ����$ 4�-�� �� Z���	� !��� - 1�D��� !��� ��� +��

� 4�-�� �� �� )#�1��D� ;��� �� !��3 )� ��3 ���	 �� +��,H5 

������ �� )� .� !�� $��L V��- ����$ 4�-�� �d� ����?� �� �$���/ !�< "

DTA1��D� 55I��� ���� �� ) . !�< 4�-�� @���� ^��k� )� )*�� ��

L 4�-�� ;Z�� ����$�L �� 1-� !�$���/ "� ����� �� �� 6�� !�$���/ "

DTA��� 4�-�� �� ;� �CMC �� C°,HCM ����$ 4�-�� 1��D� 5CC5 

 ���5A==�� �� !��3 )� ��3 4�-�� ;F�#�- )j7�� �� F�#�- V-�� $� )

���� �KRH��� ��  .� ���� F�#�- 6�X�� ;4�-�� �� �*��3 !m��� )� $�

��� - )�����pL �� 6�X�� ��3 )� ��3 %��Y )� ����.  

  

  

  
������
� ��	�
 ! � �� "�
#�� ��KRH. 
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'( ��

  

  

���	� ������ DTA�$� %���& �� �'(� )� �XRD*+$,
 -�&�
� ��   

  

  
)
��(  

  

  
)(  

����� )*��(�
� ��	�
  !� "�
#  ) 1 ( ��	�
DTA�
�� "�
# 234 �� ��  
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���� �����	
�	� ��� ������  ����� ��� ��� ���� ����� ����� �� !�"#�$ � %�&�� �'(  ��

� .���� �!�"#  

$ F�#�-� �� ����� )� �X�� 40�- F�#�- )j7�� "�#�� �� @� !
&� �

��������� �����$-�/ - +���� �� �:  

3TiO2+2Ca+11Al+2KClO4             3TiAl+2KCl+2CaAl4O7   

��� 4�� J?� )� !�< ����� �� ^��k��� F�#�- ��� �� Z�� �� ��KClO4 

 -Ca��� �� JD�[�  .����� �� ���� 4�-�� ��� �CMC �� °C,HCM 

 ����$ 4�-��-5CC5 �� 5A==��� � )���/ %��Y !��3 )� ��3 %��Y )� )

���/ 8k� -�� F�� �� +���� ;4�-�� ����W�K�� V�� �� !��(� %� �

���� .�������(� 4��7��� ���
�� �� %��b ��-�� !m��� $� )��� !��� F� - +��

� 6���
� $� ;�*��3 !m��� )� $����� +(� !�� �KRH��� �� .  
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