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ABSTRACT 

The mixture of TiO2-Al-C with stoichiometric ratio was prepared then ball milling process 

was done in a planetary ball mill in different times. The evidence of a chemical reaction 

was not detected in the 1 h milled sample however, the sign of an exothermic peak was 

detected at ~690ºC in the DTA results for this mixture. The XRD results of the as-milled 

samples indicated that the chemical reaction progresses as MSR model in the mixture with 

stoichiometric ratio. The decreasing of the particles size and the traces of amorphization 

were observed after increasing the milling time to 7 hours. The products of rection (i.e., 

Al2O3 and TiC) were well crystallized after isothermal heating of the 5 h milled sample at 

1000ºC for 1 h under argon atmosphere. The signs of these phases were also observed in 

the XRD patterns of the solid residues after DTA analysis. The evolution of the 

microstructures indicated the decreasing in the particle size due to ball milling and the 

changing of morphology of the microstructure due to occurrence of chemical reaction. The 

assessments of the lattice parameter of the TiC in the final products indicated that the 

lattice parameter changes and reaches to amount of the stoichiometric composition due to 

isothermal heating. Thermodynamics assessments were done for the mixture of TiO2-Al-

C and the feasibility of the reactions was studied using HSC thermodynamics software. 

The XRD results of the milled and the isothermally heated samples were accordance with 

the thermodynamics assessments. 
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 مقاله علمی پژوهشی

 TiC-3O2Alبرای تولید  C-Al-2TiOفرایند مکانوشیمیایی در مخلوط 

 ، محمد سجادنژاد، فاطمه حیدری، عباس محصل*، نادرستودهفاطمه همایونی

 ، دانشگاه یاسوج، یاسوج، ایرانگروه مهندسی مواد، دانشکده فنی و مهندسی

 چکيده  مقاله اطلاعات
 07/06/1402: دریافت مقاله

 20/08/1402بازنگری مقاله: 
 30/08/1402پذیرش مقاله: 

ای در با نسبت استوکیومتری تهیه و فرآیند آسیاکاری در یک آسیای سیاره C-Al-2TiOمخلوطی از  
ای از واکنش شیمیایی در نمونه پس از یک ساعت آسیاکاری مشاهده های گوناگون انجام شد. نشانهزمان

درجه سانتیگراد  690در این مخلوط در دمای حدود  DTAنشد اما نشانه یک پیک گرمازا در نتایج آزمون 
مخلوط با نسبت  نمونه های پس از آسیاکاری نشان داد واکنش شیمیایی در XRDشد. نتایج آنالیز  آشکار

افزایش زمان آسیاکاری به هفت ساعت منجر به ریز شدن  .کندتبعیت می MSRاستوکیومتری از مدل 
ساعت  5از اندازه ذرات شد و نشانه های آمورف شدگی فازها آشکار شد. در اثر گرمایش همدما نمونه پس 

 TiCو  3O2Alدرجه سانتیگراد به مدت یک ساعت ، فازهای  1000آسیاکاری در اتمسفر آرگن در دمای 
باقی مانده جامد پس XRD های این فازها نیز در الگوی )محصولات واکنش( به خوبی متبلور شدند. نشانه

دن انداره ذرات در اثر آسیاکاری های ریز ساختاری نشان دهنده ریز شمشاهد شدند. ارزیابی DTAاز آزمون 
در  TiCای فاز و تغییر مورفولوژی ریز ساختارها در اثر رخداد واکنش شیمیایی بود. محاسبه پارامتر شبکه

ای تغییر یافته و به مقدار محصولات نهایی نشان داد در اثر فرایند گرمایش همدما، اندازه پارامتر شبکه
( C-Al-2TiOک می شود. محاسبات ترمودینامیکی برای مخلوط )مرتبط به ترکیب استوکیومتری نزدی

مورد بررسی  HSC های محتمل در این سیستم با استفاده از نرم افزار ترمودینامیکیانجام شد و واکنش
های آسیاکاری و گرمایش همدما مطابقت های ترمودینامیکی با نتایج فازیابی در آزمونقرار گرفت. ارزیابی

 داشت.

DOI: https://doi.org/10.22075/CHEM.2023.31594.2208 
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 مقدمه -1

( و واکنشهای مرتبط در حالت جامد انجام شده است. نتایج این مطالعات نشان داده Al-2TiOمطالعاتی در رابطه با سیستم )

اصلی در اثر احیا دی اکسیدتیتانیم توسط آلومینیم )واکنش آلومینوترمیک( در این سیستم، ترکیبات بین فلزی  تاست محصولا

از محصولات اساسی در اثر واکنش بین آلومینیم و دی اکسیدتیتانیم در این سیستم یکی  Ti3Alتیتانیم هستند و فاز -آلومینیم

کنند. در این حالت، ، محصولات نهایی تغییر می(C-Al-2TiO)کیل مخلوط با افزودن کربن به این سیستم و تش [.1-4]است 

( در ترکیب استوکیومتری مرتبط به این مخلوط رخ می دهد و محصولات نهایی به صورت ترکیب کامپوزیتی 1واکنش شیمیایی)

(3O2Al-TiCتشکیل می )دلیل ویژگی های این کامپوزیت، پژوهشهای متعددی در رابطه با تولید و سنتز آن از مخلوط  شوند. به

(C-Al-2TiO)  [.5-10]توسط پژوهشگران انجام شده است 

(1                                                                                                    )3O2Al2/3+  Al + C = TiC4/3+  2TiO 

https://doi.org/10.22075/chem.2023.31594.2208
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 و ساینده زارهایبمواد کامپوزیت مهم در صنعت هستندکه کاربردهای زیادی در ااز ( یک دسته 3O2Al-TiCهای )کامپوزیت

کاربرد زیادی در قطعات (، این کامپوزیت 1دمای بالای ذوب محصولات واکنش )دلیل ه ب .پوشش های مقاوم به سایش دارند

در برابر  (3O2Al-TiCکامپوزیت )(، 1ماهیت شیمیایی محصولات واکنش )همچنین به دلیل  دارندمورد استفاده در دمای بالا 

سنتز احتراقی خود پیش یا در پژوهشهای پیشین، روشهای مکانوشیمیایی، آسیاکاری و  [.7]است مقاوم  بیشتر مواد شیمیایی

پژوهشی در مورد استفاده از مخلوط براده [. 11-15]ارایه شده است  (C-Al-2TiO)رونده برای تولید این کامپوزیت از مخلوط 

از  [.16] دوده و پودر آلومینیم برای تولید این کامپوزیت به روش آلیاژ سازی مکانیکی انجام شده است های ناخالص تیتانیم،

کربن -آلومینیم-در سیستم تیتانیم، در رابطه با واکنش سنتز احتراقی خودپیش رونده و مکانیزم واکنشهامطالعاتی طرف دیگر، 

، روش حلال ژل احتراقی-هایی مانند سلبا روشها نانوذرات و نانوکامپوزیتمواد شیمیایی از جمله سنتز . [17] انجام شده است

پایه سنتز نانوذرات اسپینلی می توان به های گوناگونی بوده است. به عنوان مثال موضوع پژوهش ،همرسوبیا روش یو  گرمایی

. شاره کردیابی آنها اخصوصیات و مشخصهو بررسی [ 20]نانوذرات آلومینا سنتز  ،[19]نانوذرات روی تیتانات سنتز  ،[18آهن ]

نتایج نشان داد که اصلاح فتوکالیست  ژل خوداحتراقی سنتز و-با استفاده از روش سل 4O2ZnFe در پژوهشی دیگر، نانوذرات

4O2ZnFe روشهای گوناگون از میان [.21] باعت افزایش راندمان حذف موثر رنگ شد ،افزودن کاتیونهایی مانند لانتان و کروم با 

ترین روشها برای ساخت مواد ترین و ارزانمکانوشیمیایی و استفاده از دستگاه آسیای مکانیکی یکی از ساده، روش سنتز مواد

است. استفاده از انرژی مکانیکی آسیا در فرایند آسیاکاری  (3O2Al-TiC)خصوص کامپوزیت کامپوزیتی و ترکیبات نانوساختار به

آلومینیم به روش مکانوشیمیایی -ای دوگانه کبالتدر پژوهشی، هیدروکسید لایه. تواند منجر به رخداد واکنش شیمیایی شودمی

واکنش شیمیایی به  اگر[. 22] های مرسوم استاز واکنشتر سنتز شد و نتایج نشان داد روند واکنش در این روش بسیار سریع

شدت گرمازا و از نظر ترمودینامیکی در دمای اتاق قابل انجام باشد، انرژی مکانیکی منتقل شده از ضربات گلوله های آسیا به 

ک شده در حالت ای می رسد که منجر به رخداد واکنش شیمیایی به صورت خودپیش رونده تحریپودر مواد اولیه به اندازه

𝐻298𝐾∆−) پژوهشها نشان داده است در صورتیکه شرط ترمودینامیکی [.23-62]شود ( میMSR)1مکانیکی
0

∑ 𝐶𝑝 (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠)
> 2000𝐾) 

درجه کلوین باشد، رخداد واکنش می تواند به  1800در یک واکنش گرمازا برقرار باشد و یا دمای آدیاباتیک واکنش بیشتر از 

. البته این یک [52-62]( تبعیت کند MSRباشد و در شرایط آسیاکاری ممکن است از الگوی ) 2صورت الگوی خودپیش رونده

شرط ترمودینامیکی است و روشن است چگونگی رخداد واکنش در شرایط آسیاکاری و الگوی پیشرفت آن علاوه شرایط 

ترمودینامیکی، تابع شرایط سینتیک واکنش همچنین متغیرهای آسیاکاری )به خصوص نوع آسیا، جنس محفظه و گلوله های 

 سرعت آسیاکاری و نسبت وزنی گلوله به پودر( است. آسیا( و شرایط آسیاکاری )از جمله زمان، 
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آسیاکاری )زمان بحرانی(، انرژی مخلوط گذشت زمان مشخص از ( تبعیت می کنند، پس از MSRدر واکنش هایی که از الگوی )

از های پس مخلوط XRDمواد به حدی رسیده که واکنش به سرعت رخ می دهد و این رخداد را می توان با مشاهده الگوهای

های پس از آسیاکاری، زمان تقریبی آغاز مرتبط به مخلوط XRDآسیاکاری، ارزیابی کرد. بنابراین می توان با ارزیابی الگوهای

واکنش را برای یک مخلوط مشخص بر اساس نوع مواد اولیه و شرایط آسیاکاری مشخص کرد. پژوهشها نشان داده است که 

لی مواد مصرفی نقش بسیار مهمی در الگوی رخداد و پیشرفت واکنش، همچنین نوع مقدار کربن، نوع کربن مصرفی و نسبت مو

داده است در نبود کربن، واکنش پژوهشهای پیشین در این رابطه نشان . [72،10]دارد  (C-Al-2TiO)محصولات در مخلوط 

شیمیایی بین دی اکسیدتیتانیم و آلومینیم آغاز نمی شود به جز در حالتی که فرایند گرمایش مخلوط مواد تا دمای نزدیک به 

، واکنش شیمیایی می تواند در شرایط آسیاکاری مکانیکی (C-Al-2TiO)اما در مخلوط  [1]دمای ذوب آلومینیم انجام شود 

 . [28]آغاز شود 

، پژوهشهای [29]( Ti-Oبا توجه به ظرفیت های متفاوت در فلز تیتانیم و تشکیل اکسیدهای متفاوت آن مطابق با نمودار فاز )

نشان داده است مسیر سینتیکی واکنش احیا دی اکسیدتیتانیم و تشکیل  پیشین در مورد احیا دی اکسیدتیتانیم توسط کربن

. تشکیل اکسیدهای میانی تیتانیم در [30-32]رود کاربیدتیتانیم عمدتاً از طریق تشکیل اکسیدهای میانی تیتانیم پیش می

مسیر تشکیل محصول نهایی (، اثبات شده است و C-2TiOپژوهشهای مرتبط با احیاکربوترمیک دی اکسید تیتانیم در مخلوط )

. خواص کاربید تیتانیم به شدت تابع ترکیب استوکیومتری [30]رود کاربیدتیتانیم از طریق اکسیدهای میانی تیتانیم پیش می

تشکیل اکسیدهای میانی تیتانیم در فرایند . به دلیل ( و درصد کربن نهایی در ساختار نهایی استTiCآن )با فرمول شیمیایی 

رود تا اینکه فاز مکعبی اکسی کاربید تیتانیم با کربوترمیک دی اکسید تیتانیم، فرایند احیا از طریق این اکسیدها پیش میاحیا 

( شود سپس در مراحل نهایی با خروجی اکسیژن از ساختار اکسی کاربید و نفوذ و جایگزین شدن yOxTiCفرمول شیمیایی )

مورد در برخی از پژوهشهای مرتبط به احیا کربوترمیک دی اکسید تیتانیم اعلام شده  شود. اینکرین، کاربید تیتانیم تشکیل می

 . [33-34]است 

( ،               C-Mg-2TiO) هایمخلوطروی در -در پژوهش پیشین، نقش عامل فلزی مانند منیزیم، آلومینیم و یا مخلوط منیزیم

(C-Al-2TiO( و )C-Zn-Mg-2TiO در شرایط آسیاکاری مورد مطالعه قرار گرفت و با توجه به نوع عامل فلزی مرتبط در هر )

دلیل تمرکز مطالعه پیشین بر نوع عامل فلزی در چگونگی  بههای احیا و محصولات نهایی ارزیابی شدند. اما مخلوط، واکنش

با توجه به نکات اشاره شده و  [.35] دامل انجام نش( بطور کC-Al-2TiOها در مورد سیستم )های احیا، ارزیابیرخداد واکنش

(، به دلیل متغیرهای مختلف در این سیستم هنوز ابهامات زیادی C-Al-2TiOمتعدد در رابطه با مخلوط )های علیرغم پژوهش

آسیاکاری، پژوهشها در ها در نوع آسیای مورد استفاده و متغیرهای مرتبط به شرایط تفاوتر اساس در این رابطه وجود دارد. ب
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( همچنان قابل توجه است. از طرف دیگر، نوع مواد اولیه در این مخلوط C-Al-2TiOرابط با واکنش مکانوشیمیایی در مخلوط )

دی اکسید تیتانیم مورد استفاده )آناتاز، روتیل( مورفی نوع پلی و یا از جمله نوع کربن مصرفی )کک، زغال و یا کربن فعال(

های مرتبط در شرایط آسیاکاری جذاب باشد. در این مقاله با استفاده از نمونه کربن فعال )به عنوان ر مطالعه واکنشتواند دمی

و تغییرات فاز در  (C-Al-2TiO)آناتاز، واکنش مکانوشیمیایی در مخلوط مورفی غالب با پلیتیتانیم  عامل کربنی( و دی اکسید

تیتانیم در این مخلوط با استفاده از  ساعت، بررسی شده است. واکنش احیای دی اکسید 10های آسیاکاری کمتر از زمان

های ترمودینامیکی مقایسه شده است. امکان سنجی ارزیابی و نتایج آزمونها با محاسبات و مدل SEMو  DTA ،XRDآزمونهای 

های آزمون رایط آسیاکاری با محاسبات ترمودینامیکی پیش بینی و درستی این مسئله با نتایج( در شMSRرخداد واکنش )

، (3O2Al-TiC)عملی مقایسه شد. در انتها و با استفاده از نتایج، فرمول شیمیایی کاربید تیتانیم در محصول نهایی کامپوزیت 

 تعیین شد. 

 بخش تجربی -2

 استفادهمواد اوليه و دستگاههاي مورد  -1-2

بود.  %99مرک با خلوص نوع  از پودر آلومینیم و کربن( %99فعال ) ( ، کربن%99تیتانیم )خلوص  مواد اولیه شامل دی اکسید

( 1است )شکل آناتاز فیورمشامل پلیبطور عمده نمونه دی اکسیدتیتانیم مورد مصرف  نشان داد( XRD)ایکس آنالیز پراش اشعه 

 روتیل رفیومهای ضعیفی از پلیالبته نشانه .(JCPDS-71-1166شود )درجه آشکار می 3/25که پیک اصلی آن در زاویه حدود 

(JCPDS-76-0649 ) در( الگویXRD ) مشخصات نمونه کربن فعال  مشاهده شد.( 1دی اکسید تیتانیم مصرفی )شکلنمونه

است. داده های اندازه ذرات و مساحت سطح ویژه نمونه کربن فعال با استفاده از دستگاه آنالیز ( آمده 1مورد استفاده در جدول )

( موجود در مرکز تحقیقات فراوری مواد معدنی )تهران( بدست آمد. برای Laser Particle Size Analyzerاندازه ذرات لیزری )

نمونه در اتمسفر هوا استفاده شد. برای این کار، وزن  ( از روش ساده سوزاندن1تعیین میزان خاکستر کربن فعال )جدول 

درجه سانتیگراد به مدت یک ساعت  800ای در معرض هوا در دمای مشخصی )یک گرم( از نمونه کربن فعال درون کوره لوله

د. درصد وزنی نگه داری ، پس از خاموش کردن کوره و رسیدن دمای کوره به دمای اتاق ، وزن باقی مانده جامد اندازه گیری ش

های ( و مطابق با داده 1واکنش ) کربن، بر اساس نسبت استوکیومتری-آلومینیم-تیتانیم اکسید دی هایمخلوطمواد اولیه برای 

به طور مجزا در زمانهای آنها ها، فرآیند آسیاکاری مکانیکی برای هر کدام از لوطمخ شد. پس از تهیه اینمحاسبه ( 2جدول )

نسبت وزنی گلوله به با ( FP2پژوهش مدل  )فرا ایسیاره ایشد. فرآیند آسیاکاری مکانیکی در یک آسیای گلولهگوناگون انجام 

و  هامحفظه آسیا،دستگاه . مشخصات انجام شددور در دقیقه  600و سرعت میلیمتر  20هایی فلزی با قطر، گلوله40:1پودر 

های آزمون [.36] آمده استکه مشخصات دقیق آنها در پایان نامه مرتبط  [35] بود پیشین پژوهشمطابق با  های آسیاگلوله
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 ایلوله یک کوره در زمان یک ساعت در اتمسفر آرگنو  سانتیگراددرجه  900-1000محدوده دمایی در  همدما گرمایش

(LENTON, LFT, 16-180 ).پراش ایکس  آنالیزهای انجام شد(XRD )دستگاهبا تابش مس توسط  هانمونه 

(XRD,Philips,PANalytical) مرتبط به واکنشهای شیمیایی با استفاده و داده های محاسبات ترمودینامیکی کلیه شد.  انجام

( DTAو آنالیزهای) (3Vega-TESCAN -SEM)های میکروسکوپی با دستگاه . ارزیابی[37] دش ( انجامHSCاز نرم افزار )

 درجه در دقیقه انجام شد. 10با نرخ گرمایش  (Netzsch STA 409 PC/PG)توسط دستگاه آنالیز حرارتی در اتمسفر آرگن 

 . مشخصات کربن فعال مورد استفاده.1جدول 

 d(0.9)آنالیز سایز d(0.5)آنالیز سایز d(0.1)آنالیز سایز مساحت سطحی ویژه درصد خاکستر

 g2m 0.613 4.961 μm 18.806 μm 58.392 μm/ درصد 1حدود 

 .(1شیمیایی ) وزنی مواد اولیه و محصولات بر مبنای نسبت استوکیومتری مرتبط به واکنش درصد. 2جدول

 نوع مخلوط واکنش شیمیایی درصد وزنی مواد اولیه درصد وزنی محصولات 
 3O2TiC = 46.85, Al

= 53.15 

= 62.5, Al =  2TiO

28.13, C = 9.4 

TiO2 + 4/3Al + C = TiC + 2/3Al2O3 C-Al-2TiO 

 

 
 ( مورد مصرف2TiO( نمونه دی اکسیدتیتانیم )XRD. الگوی پراش اشعه ایکس )1 شکل

 روش کار  -2-2

( مطابق با 2مواد اولیه شامل دی اکسید تیتانیم، آلومینیم و کربن فعال با نسبت استوکیومتری )جدول مخلوطدرصد وزنی از 

های در زمانفرآیند آسیاکاری  پس از بستن درپوش محفظه آسیا، شد.ریخته  محفظه آسیا )کاپ( وندر( تهیه و 1واکنش )

آسیاکاری، درپوش محفظه آسیا باز، مخلوط مواد از درون محفظه به دقت جمع از زمان هر انجام شد. پس از پایان گوناگون 
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ها و هر کدام از نمونهبسته نگه داری شد. پس از پایان زمان آسیاکاری های در های تکمیلی در محفظهآوری و برای آزمون

از اتمسفر خاصی در هنگام آسیاکاری . ندشدسپس خشک آوری پودرها، محفظه آسیا و گلوله ها با محلول اتانول شسته جمع

نمونه های پس از آسیاکاری  استفاده نشد اما در هنگام آسیاکاری، شیرهای ورود و خروج هوا در محفظه آسیا کاملًا بسته بود.

های آلومینایی مخصوص نگه داری شدند. فرایند گرمایش همدما در اتمسفر آرگن درون بوتهظروف ی تکمیلی در برای آنالیزها

ای قرار داده شد. پیش از آغاز گرمایش، ابتدا انجام شد. یک گرم نمونه درون بوته آلومینایی قرار داده سپس بوته درون کوره لوله

ها درون بوته کوره روشن شد. پس از پایان زمان گرمایش و خاموش کردن کوره، نمونهجریان گاز آرگن درون کوره برقرار سپس 

آلومینایی داخل کوره تا دمای اتاق تحت اتمسفر آرگن، سرد شدند. پس از سرد شدن کوره، بوته آلومینایی حاوی نمونه از کوره 

یک نمونه از مخلوط همچنین لی نگه داری شد. های تکمیجامد باقی مانده برای آزمونگیری وزن ، خارج و پس از اندازه

شد. آزمون مذکور در اتسمفر  آماده DTA( تهیه و پس از یک ساعت آسیاکاری برای آنالیز 1) استوکیومتری مرتبط به واکنش

استفاده از در محصول نهایی با  کاربید تیتانیممانده جامد انجام شد. پارامتر شبکه ای برای باقی XRD آرگن انجام سپس آنالیز

 ( مقایسه شد.JCPDS-32-1383کارت فایل استاندارد )مرتبط به  TiC فاز و نتایج با مقدار پارامتر شبکه ای ( محاسبه1رابطه )

 TiCپارامتر شبکه ای واقعی فاز  0aای محاسباتی مرتبط به هر زاویه پراش و شبکه مقدار پارامتر aزاویه پراش،  θ(، 1در رابطه )

آید و با یک نمودار خطی بدست می F(θ)بر حسب  (a)ای شود. با ترسیم نمودار پارامتر شبکهاست که از این معادله تعیین می

F(θ)ها به صورت یابی دادهبرون → توان با را می TiCای درجه است، مقدار واقعی پارامتر شبکه 90که مرتبط به زاویه پراش 0

 . [38] محاسبه نمود XRDهای استفاده از داده

(1)                                                                              = 𝑎0 + 𝐾˝𝐹(𝜃)  𝑎 =  𝑎0 + 𝑎0𝐾´𝐹
1

2
(

𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
+

𝑐𝑜𝑠2𝜃

𝜃
) 

 گیریو نتیجه بحث -3

      ،(C-Al-2TiO) های مخلوطبرای واکنشهای شیمیایی در [ 37] (HSC)با استفاده از نرم افزار محاسبات ترمودینامیکی نتایج 

(Al-2TiO( و )C-2TiO )( درجه  25( آمده است. با توجه به داده های این جدول، واکنش شیمیایی در دمای اتاق )3در جدول

احیاکربوترمیک  ( به شدت گرمازا هستند اما واکنش2( و )1یومتری مرتبط به واکنش های )استوکهای سانتیگراد( در مخلوط 

، دمای (HSC)(، گرماگیر است. با استفاده از داده های ترمودینامیکی نرم افزار C-2TiOمرتبط به مخلوط استوکیومتری )

محاسبه شد. منظور از دمای آدیاباتیک، دمای یک کلوین  2307در حدود ( 1واکنش ) مخلوط استوکیومتریآدیاباتیک برای 

دلیل ه واکنش در شرایط آدیاباتیک انجام شود. در این حالت تمام گرمای آزاد شده در واکنش )بکه واکنش گرمازا است هنگامی

دلیل تبادل گرما )حرارت( ه شود. روشن است در شرایط واقعی و بشرایط آدیاباتیک( صرف افزایش دمای محصولات واکنش می
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است. دمای آدیاباتیک یک واکنش گرمازا را می توان  بین سیستم و محیط، دمای محصولات به مراتب کمتر از دمای آدیاباتیک

 های ظرفیت گرمایی محصولات واکنش، با استفاده از محاسبات ترمودینامیکی بدست آورد. با داشتن مقدار آنتالپی واکنش و داده

 و محاسبات ترمودینامیکی مرتبط به واکنشهای شیمیایی. داده ها. 3جدول

دمای 

آدیاباتیک 

 )کلوین(

−∆𝐻298 𝐾
0

∑ 𝐶𝑃(𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠)
 

 

∆𝐺298 𝐾
0  

(kJ) 
∆𝐻298 𝐾

0  
(kJ) 

شماره  واکنش شیمیایی

 واکنش

 مخلوطنوع 

 2307~ 3210 K -346.2 -356.8 TiO2 + 4/3Al + C = TiC + 

2/3Al2O3 

1 -Al-2TiO

C 

- 1838 K -304.7 -318.5 TiO2 + 13/3Al = Al3Ti + 

2/3Al2O3 

2 Al-2TiO 

- - 434.2 539.16 TiO2 + 3C = TiC + 2CO(g) 3 C-2TiO 

( از طریق تشکیل اکسیدهای میانی C-2TiOنتایج پژوهشهای پیشین نشان داده است واکنشهای احیاکربوترمیک در مخلوط )

دهد در اثر انجام واکنش شیمیایی نشان می HSC. محاسبات ترمودینامیکی با استفاده از نرم افزار [30-32]روند تیتانیم پیش می

 Ti3Alو( 3O2Al(، محصولات نهایی شامل فازهای اکسید الومینیم )Al-2TiO( برای مخلوط استوکیومتری )3( در جدول )2)

( Al-2TiO)با نتایج پژوهشهای پیشین برای سیستم  HSCارزیابی های ترمودینامیکی با استفاده از نرم افزار . [73]هستند 

به فاز تیتانیم فلزی ( Al-2TiO)د. به عبارت دیگر نتایج پژوهشهای پیشین نشان داده است نمی توان در سیستم نمطابقت دار

فازهای در این سیستم، عمدتاً )احیا آلومینوترمیک( رسید و محصولات نهایی در اثر احیا دی اکسیدتیتانیم با آلومینیم 

  .[1-4] هستند Ti3Al( و 3O2Al)اکسیدآلومینیم 

𝐻298𝐾∆−) نسبت
0

∑ 𝐶𝑝 (𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠)
> 2000𝐾   برای واکنشهای گرمازا تعریف دارد. با استفاده از داده های ترمودینامیکی، این مقدار برای

(. نتایج پیشین نشان داده است 3ست )جدولا K2000(، بیشتر از C-Al-2TiO) ( مرتبط به مخلوط استوکیومتری1واکنش )

یابد ( متاثر از مقدار کربن است و با افزایش مقدار کربن در مخلوط، مقدار آن افزایش میAl-2TiOنسبت در مخلوط )مقدار این 

 محاسباتنتایج . با توجه به ( برسدK3210(، به بیشینه مقدار )1تا اینکه در مخلوط استوکیومتری مرتبط به واکنش ) [27]

تواند می آسیاکاری استوکیومتری در شرایط( برای مخلوط 1)واکنش شیمیایی ت ( می توان نتیجه گرف3ترمودینامیکی درجدول )

 . تطابق دارد [25-26] تاکاسپیشین نتایج پژوهشهای تبعیت کند و این موضوع با  MSR از الگوی

با استفاده از درجه سانتیگراد(  25)( با تغییر مقدار آلومینیم در دمای اتاق C-Al-2TiO) ( تغییرات فازها را در مخلوط2شکل )

 دهد. ، نشان میHSC نتایج محاسبات ترمودینامیکی توسط نرم افزار
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 با تغییرات مقدار آلومینیم در دمای اتاق C-Al-2TiO. تغییرات فازها در مخلوط 2شکل 

( و اکسیدآلومینیم TiCشامل کاربیدتیتانیم ) (C-Al-2TiO)( ، فازهای غالب در مخلوط استوکیومتری 2با توجه به شکل)

(3O2Al هستند اما هنگامیکه مقدار آلومینیم در مخلوط کمتر از مقدار استوکیومتری باشد، اکسیدهای میانی تیتانیم از جمله )

3O2Ti  5وO3Ti  به عنوان فازهای پایدار مشاهده می( شوند. بنابراین مقدار آلومینیم نقش مهمی در مخلوطC-Al-2TiO .دارد )

( گرماگیر است همچنین محاسبات C-2TiO(، واکنش شیمیایی در مخلوط استوکیومتری )3با توجه به داده های جدول )

( در دماهای C-2TiOدهد واکنش احیاکربوترمیک دی اکسیدتیتانیم در مخلوط )نشان می HSC [73]ترمودنیامیکی با نرم افزار 

 درجه سانتیگراد امکان پذیر است.  1300بالاتر از 

( تهیه و پس از یک ساعت 2کربن مطابق با داده های جدول )-آلومینیم-تیتانیم یک مخلوط استوکیومتری از دی اکسید

هد. با توجه به د( مرتبط به این مخلوط را نشان میDTA( نتایج آزمون )3( آماده شد. شکل )DTAآسیاکاری، برای آزمون )

شود که مرتبط به دمای ذوب آلومینیم است پس درجه سانتیگراد مشاهده می 650( یک پیک گرماگیر در دمای حدود 3شکل )

شود. نشانه پیک گرماگیر ذوب آلومینیم در درجه سانتیگراد دیده می 850و  690از آن، دو پیک گرمازا به ترتیب در دماهای 

دهد دهد واکنش شیمیایی در هنگام یک ساعت آسیاکاری رخ نمی( نشان می3در شکل ) (C-Al-2TiO)مخلوط استوکیومتری 

دهد با افزایش دما، رخداد این واکنش امکان پذیر است. از طرف دیگر در ( نشان می3های گرمازا در شکل)های پیکاما نشانه

(. این 3شود )شکلبلور شدن فلز آلومینیم دیده نمیدرجه سانتیگراد، نشانه ای از مت 400محصول پس از سرد شدن تا دمای 

دهد فلز آلومینیم موجود در مخلوط پس از یک ساعت آسیاکاری، در مرحله گرمایش )افزایش دما( در واکنش مورد نشان می

 شیمیایی شرکت کرده است. 
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( 4( برای باقی مانده های جامد انجام شد. نتایج شکل )XRDبرای ارزیابی محصولات و تغییرات فازها، آنالیز پراش اشعه ایکس )

های فازهای آلومینیم و دی اکسیدتیتانیم )مواداولیه( وجود دارند. دهد در مخلوط پس از یک ساعت آسیاکاری نشانهنشان می

( در مخلوط 1د واکنش )دهمیهای مواد اولیه نشان (، وجود نشانه3( مطابق با داده های جدول )1علیرغم گرمازا بودن واکنش )

های های کربن در محصول پس از یک ساعت آسیاکاری به ویژگیپس از یک ساعت آسیاکاری کامل نشده است. عدم وجود نشانه

تواند مرتبط باشد. نمونه کربن فعال، حالت بلوری ندارد در نتیجه قابل انتظار است ساختاری نمونه )کربن فعال( مورد استفاده می

هایی ای از فاز کربن مشاهده نشود. نشانه( پس از یک ساعت آسیاکاری، نشانه4( در شکل )XRDپراش اشعه ایکس )در الگوی 

های ضعیفی ( و وجود نشانه1شود. با توجه به شکل )( دیده می4از فاز روتیل در محصول پس از یک ساعت آسیاکاری در شکل )

ها قابل انتظار است. با این حال نتایج پژوهشهای پیشین نشان وجود این نشانه از فاز روتیل در نمونه دی اکسیدتیتانیم اولیه،

 .[39-41]امکان پذیر است رخداد تبدیل فاز آناتاز به روتیل داده است در شرایط آسیاکاری احتمال 

 
 آسیاکاریپس از یک ساعت  C-Al-2TiOدر اتمسفر آرگن برای مخلوط استوکیومتری DTA. نتایج آزمون 3شکل 
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و مخلوط یک ساعت آسیاکاری پس از گرمایش در  DTAمخلوط پس از یک ساعت آسیاکاری، باقی مانده جامد پس از آزمون  XRD. الگوی4شکل
 درجه سانتیگراد 900دمای 

برای نمونه یک ساعت آسیاکاری آمده است. در الگوی  DTAمرتبط به باقی مانده محصول آزمون  XRD ( الگوی4در شکل )

شود. ( مشاهده می3O2Al( )1212-46-JCPDSاکسید آلومینیم )( و 1383-32-JCPDS) TiCهایی از فازهای مذکور نشانه

ای واکنش شیمیایی بطور کامل انجام شده است. با توجه به پیک ه DTAدهد در باقی مانده جامد آزمون این مورد نشان می

( برای بررسی دقیق تر، گرمایش همدما برای مخلوط پس از یک ساعت آسیاکاری در دمای 3در شکل ) DTAگرمازا در منحنی 

مرتبط به محصول جامد پس از گرمایش  XRDدرجه سانتیگراد به مدت یک ساعت در اتمسفر آرگن انجام شد. الگوی  900

در  DTAمرتبط این نمونه و باقی مانده جامد مرتبط به آزمون  XRDنتایج  ( ارایه شده است. با مقایسه4این نمونه در شکل )

 900در محصول گرمایش در دمای  TiC(، تفاوتی در نوع فازهای نهایی مشاهده نمی شود اما پیک های مرتبط به فاز 4شکل )

در اثر گرمایش همدما در دمای  TiCدرجه سانتیگراد پهنای بیشتری دارند. این مسئله نشان دهنده میزان بلورینگی کمتر فاز 

 درجه سانتیگراد است.  900

 7و  6، 5، 4، 3، 1پس از آسیاکاری در زمانهای  (C-Al-2TiO)مرتبط به مخلوط استوکیومتری  XRD( الگوهای 5در شکل )

دهد با افزایش زمان آسیاکاری ساعت آمده است. مقایسه مخلوط پس از سه ساعت آسیاکاری با نمونه پس از یک ساعت، نشان می

ین که امی شود بطوریدرجه کاسته  8/44و  5/38های حدود ( در زاویهJCPDS-001-1180از شدت نسبی پیک آلومینیم )

شوند. این مورد می تواند بیانگر مصرف فلز آلومینیم باشد. البته نشانه ساعت آسیاکاری عملاً ناپدید می 3پیکها در نمونه پس از 

 3( در نمونه 1دهد واکنش شیمیایی )درجه وجود دارد که نشان می 3/25اصلی فاز آنااتاز )دی اکسید تیتانیم( در زاویه حدود 
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( ، نشانه روشنی از پیکهای مواد 5ساعت آسیاکاری و با توجه به شکل ) 4به پایان نرسیده است. در نمونه ساعت آسیاکاری هنوز 

رسد ها در این نمونه به شدت افزایش یافته است و به نظر میشود. پهنای پیکاولیه )دی اکسید تیتانیم و یا آلومینیم( دیده نمی

ساعت آسیاکاری،  4( در نمونه پس از 1فاز کربن و یا سایر واکنشگرهای واکنش ) ای ازنمونه آمورف شده است. عدم حضور نشانه

 5( باشد. با افزایش زمان آسیاکاری به 1ممکن است بدلیل آمورف شدن فازها و یا مصرف مواد واکنشگر به دلیل انجام واکنش )

شود. مقایسه الگوی پراش اشعه ایکس آشکار می درجه 73و  61، 42، 36های حدود هایی از فازهای جدید در زاویهساعت، نشانه

( در 1)شیمیایی ( به روشنی انجام واکنش 5ساعت آسیاکاری در شکل ) 4و  3، 1های ساعت آسیاکاری با نمونه 5نمونه پس از 

 دهد. اثر افزایش زمان آسیاکاری را نشان می

درجه  61و  42، 36ت نسبی پیکهای موجود در زوایای (، منجر به افزایش شد5ساعت در شکل ) 6افزایش زمان آسیاکاری به 

 XRDهای ضعیفی نیز در الگوی شود. البته نشانهدرجه می 76و  57همچنین آشکار شدن پیکهای جدید در زوایای حدود 

است. نکته جالب، شود که به دلیل بلورینگی کم این پیکها، شدت نسبی آنها کم ساعت آسیاکاری مشاهده می 6نمونه پس از 

درجه با هاشور زرد رنگ در  25تر ، نشانه موجود در زاویه حدود درجه است. برای بررسی دقیق 25نشانه موجود در زاویه حدود 

ساعت  3درجه مرتبط به پیک اصلی فاز آناتاز است که در نمونه پس از  3/25( نشان داده شده است. این نشانه در زاویه 5شکل )

شود. اما در ای در این زاویه مشاهده نمیساعت آسیاکاری، نشانه 5و  4نان موجود است. در نمونه های پس از آسیاکاری همچ

، XRDشود که با توجه به فازیابی الگوهای درجه آشکار می 6/25ساعت آسیاکاری، نشانه ضیعفی در زوایه حدود  6نمونه پس از 

ساعت آسیاکاری در  5ساعت تا  1ها از نمونه XRDراین مقایسه نتایج الگوهای آلومینیم است. بناب این نشانه مرتبط به اکسید

 دهد. ( را با افزایش زمان آسیاکاری نشان می1( چگونگی رخداد واکنش )5شکل )
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 C-Al-2TiOمرتبط به نمونه های پس از آسیاکاری در زمانهای گوناگون برای مخلوط استوکیومتری  XRD. الگوی 5شکل

دهد پس از رخداد ( نشان می5ساعت آسیاکاری در شکل ) 6ساعت و  5مرتبط به نمونه های پس از  XRDمقایسه الگوهای 

ساعت منجر به افزایش بلورینگی فازها )محصولات واکنش( و افزایش شدت  6(، افزایش زمان آسیاکاری به 1واکنش شیمیایی )

ای از فاز )فازهای( جدید مشاهده ساعت، نشانه 7ز افزایش زمان آسیاکاری به ( و پس ا5شود. با توجه به شکل )نسبی آنها می

شدگی پیکها، کاهش شدت نسبی آنها و یا ناپدید شدن پیکهای مذکور بیانگر آمورف شدن فازها و های پهنشود اما نشانهنمی

(، نتایج 1گرمازا بودن واکنش شیمیایی ) ( و3ساعت آسیاکاری است. با توجه به داده های جدول ) 7محصولات در نمونه پس از 

 5دهد. آشکار شدن فازهای محصول پس از گذشت ( در شرایط آسیاکاری رخ می1دهد واکنش شیمیایی )( نشان می5شکل )

کند. تبعیت می MSR( در شرایط آسیاکاری از مدل 1دهد رخداد واکنش شیمیایی )( نشان می5ساعت آسیاکاری در شکل )

را نشان می دهد با این  MSR( از مدل 1(، احتمال تبعیت واکنش شیمیایی )3حاسبات ترمودینامیکی در جدول )داده ها و م

( پس گذشت زمان 3O2Alو  TiC( )1( و آشکار شدن نشانه های محصولات واکنش )5در شکل ) XRDحال، نتایج الگوهای 

 کنند. مشخصی از آسیاکاری، نتایج محاسبات ترمودینامیکی را تایید می

 1000ساعت آسیاکاری و مخلوط پس از گرمایش در دمای  5( پس از C-Al-2TiOمرتبط به مخلوط ) XRD( الگوهای 6شکل )

ساعت آسیاکاری برای فرایند گرمایش همدما با توجه به  5دهند. انتخاب نمونه میدرجه سانتیگراد در اتسمفر آرگن را نشان 

( نشان 5ساعت آسیاکاری در شکل ) 5و  4، 3های نمونه XRD( انجام شد. مقایسه الگوهای 5توضیحات مرتبط به شکل )
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درجه از بین رفته است.  3/25ویه حدود ساعت آسیاکاری، نشانه اصلی فاز آناتاز )دی اکسید تیتانیم( در زا 5دهد در نمونه می

شوند درجه مشاهده می 61و  42، 36های حدود ساعت آسیاکاری در زاویه 5های فاز کاربید تیتانیم در مخلوط با آنکه نشانه

ه ( به خوبی آشکار شد3O2Al)های فاز اکسید آلومینیم گرمایش همدما در اتمسفر آرگن، نشانه( اما در مخلوط پس از 6)شکل

ساعت آسیاکاری در اتمسفر آرگن، شرایط سینتیکی را برای متبلور شدن فاز  5دهد گرمایش مخلوط است. این مسئله نشان می

های ترمودینامیکی ( و فازهای نهایی در این شکل، تایید کننده نتایج ارزیابی6اکسید آلومینیم فراهم کرده است. نتایج شکل )

 ( است.   2در شکل )

 

درجه  1000ساعت آسیاکاری پس از گرمایش در دمای  5آسیاکاری و مخلوط  5پس از  (C-Al-2TiO)مرتبط به مخلوط  XRD. الگوی 6شکل
 سانتیگراد، زمان یک ساعت در اتمسفر آرگن

درجه  1000( نمونه های پس از آسیاکاری و مخلوط پس از گرمایش در دمای SEMمیکروسکوپی ) هایریز ساختار، (7شکل )

شود و توده های ( ، پس از آسیاکاری اندازه ذرات ریز می7با توجه به ریز ساختارها در شکل )د. ندهسانتیگراد را نشان می

ساعت آسیاکاری تغییراتی در ریز ساختار  5شود.پس از های پس از آسیاکاری مشاهده میآگلومره از ذرات ریز در مخلوط

د(، تغییرات در ریزساختار به نحو چشمگیری -7ساعت )شکل  6فزایش زمان آسیاکاری به شود و با امیکروسکوپی مشاهده می

( با افزایش زمان C-Al-2TiOمخلوط ) XRD( و تغییرات فازی رخ داده در الگوهای 5شود. با توجه به شکل )آشکار می

میکروسکوپی در شکلهای ( در ریز ساختارهای 1شیمیایی  مکانوشیمایی )واکنشآسیاکاری، این تغییرات فاز در اثر رخداد واکنش 
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ه( و برای نمونه پس از گرمایش در اتمسفر آرگن، تغییراتی در ریزساختار و -7شوند. در شکل )د( مشاهده می-7الف( تا )-7)

 شود.اندازه ذرات مشاهده می

                        

 )ب(                                                                                                                                                              )الف(                                             

                           
 )د(                                                          )ج(                                       

 )ه(                                                                                   

 

ساعت  6ساعت ، )د(  5ساعت، )ج(  3ساعت، )ب(  1پس از )الف(  (C-Al-2TiO)های مرتبط به مخلوط SEMریز ساختارهای میکروسکوپی . 7شکل
 درجه سانتیگراد، زمان یک ساعت در اتمسفر آرگن 1000ساعت آسیاکاری پس از گرمایش در دمای  5آسیاکاری و )ه( مخلوط 
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است که  ساعت آسیاکاری و نمونه پس از گرمایش، مشخص 5مخلوط پس از  XRD نتایج ( و مقایسه6با توجه به شکل )

( و افزایش اندازه ذرات شده 3O2Alدرجه سانتیگراد در اتمسفر آرگن منجر به متبلور شدن فاز ) 1000گرمایش همدما در دمای 

 ( تطابق دارند.6( و )5در شکلهای ) XRD( با نتایج الگوهای 7است. بنابراین نتایج ریز ساختارهای میکروسکوپی در شکل )

های الگوهای استفاده از داده با( و 1)ریاضی  رابطهدر محصول کامپوزیت نهایی از  (TiCکاربیدتیتانیم )فاز ای هکپارامتر شب

XRD ( محاسبه شد. نتایج نهایی برای سه نمونه6( و )5در شکلهای )،  5شامل مخلوط پس از ( ساعت آسیاکاریTi-5 مخلوط ،)

در  درجه سانتیگراد 1000ی پس از گرمایش همدما در دمای ساعت آسیاکار 5( و نمونه Ti-6ساعت آسیاکاری ) 6پس از 

( Ti-5-Arای نمونه )مقدار پارامتر شبکه،  (4های جدول )( آمده است. با توجه به داده4در جدول )،  (Ti-5-Ar) اتمسفر آرگن

 بسیار نزدیک است.  (JCPDS-32-1383)ای مرتبط به کارت فایل استاندارد کاربید تیتانیم به مقدار پارامتر شبکه

 ( تعیین شده است. 8شیمیایی محصول نهایی با استفاده از شکل )(. ترکیب 1رابطه )ای کاربید تیتانیم تولیدی با استفاده از . محاسبات پارامتر شبکه4جدول

پارامتر شبکه ای  فرمول شیمیایی

 )آنگستروم(

 نام نمونه شرایط تهیه نمونه

0.5TiC 3046/4  ساعت آسیاکاری 5مخلوط پس از Ti-5 

0.9TiC~   3492/4  ساعت آسیاکاری 6مخلوط پس از Ti-6 

0.9TiC 3313/4  درجه  1000ساعت آسیاکاری پس از گرمایش در دمای  5مخلوط

 سانتیگراد در اتمسفر آرگن

Ti-5-Ar 

استوکیومتری است و پارامتر ، یک ترکیب غیر NaCl [13]کاربید تیتانیم با ساختار بلوری مکعبی شبیه به ساختار بلوری 

دمای محیط در  درC:Ti (، نسبت 8( در شکل)Ti-Cای آن تابع ترکیب شیمیایی است. با توجه به نمودار تعادلی فاز )شبکه

تغییر در نسبت کربن به تیتانیم در سنتزی، به دلیل ای کاربید تیتانیم متغیر است. انحراف در پارامتر شبکه 95/0-55/0 یبازه

ای کاربید . بنابراین تغییرات پارامتر شبکه[31]ر نهایی و تشکیل یک ترکیب غیر استوکیومتری در محصول نهایی است ساختا

 (، قابل انتظار است.  8( در شکل )Ti-C( با توجه به مطالب گفته شده و نمودار فاز )4های جدول )تیتانیم برای نمونه

 
 Ti-C [31]. نمودار تعادلی فاز در سیستم 8شکل
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شود ، اکسیدهای میانی تیتانیم در این سیستم و حلالیت اکسیژن در فلز تیتانیم مشاهده می (Ti-Oبا توجه به نمودار فاز )

با  .[29، 31، 33]است ( مشخص شده Ti-Cهمچنین حلالیت کربن در تیتانیم فلزی بر اساس نمودار تعادلی فاز در سیستم )

( TiC( و کاربید تیتانیم با فرمول استوکیومتری )TiOاکسید تیتانیم با فرمول شیمیایی )اینکه ساختارهای بلوری توجه به 

( دهند که yOxTiCتوانند تشکیل یک فاز به نام اکسی کاربید تیتانیم با فرمول شیمیایی )مکعبی هستند، این دو ترکیب می

( و در نهایت y( و )xمقادیر ). [31 ،33، 34]است  تشکیل آن در مسیر سینتیک احیا کربوترمیک دی اکسید تیتانیم اثبات شده

در صورت فراهم شدن  .[34] استفرمول شیمیایی نهایی، تابع عوامل مختلفی است که یکی از مهمترین آنها، مقدار کربن 

اکسیژن، ترکیب شیمیایی نهایی به فرمول استوکیومتری  ه جایشرایط برای نفوذ کربن در ساختار نهایی و جایگزین شدن آن ب

(TiCنزدیک خواهد شد ) اگر ترکیب شیمیایی کاربید تیتانیم به صورت ترکیب .( استوکیومتریTiCباشد، پارامتر شبکه ) ای آن

 آنگستروم خواهد بود.  3274/4برابر با  (JCPDS-32-1383)مطابق با کارت فایل استاندارد 

توان فرمول تقریبی محصول (، می4( در جدول )TiCای کاربید تیتانیم )( و نتایج محاسبات پارامتر شبکه9ز شکل )با استفاده ا

دهد فرمول تقریبی ( نشان می4نتایج مرتبط در جدول ) ( بدست آورد.3O2Al-TiCکاربید تیتانیم را در ترکیب کامپوزیتی )

( 8( به مقدار استوکیومتری بسیار نزدیک هستند با این حال با توجه به شکل )Ti-5-Ar( و )Ti-6های )کاربید تیتانیم در نمونه

 توان تفسیر نمود.و ترکیب غیر استوکیومتری کاربید تیتانیم، این نتایج را می

 
 

 [15،38]ای کاربید تیتانیم بر حسب نسبت مولی کربن به تیتانیم . تغییرات پارامتر شبکه9شکل

، فرمول تقریبی کاربید  (9ای کاربید تیتانیم و با استفاده از شکل )پیشین پس از محاسبه مقدار پارامتر شبکهدر پژوهشهای 

. البته شرایط آسیاکاری، نوع مواد اولیه و یا [83،13]اعلام شده است  0.73TiCساعت آسیاکاری،  10تیتانیم محصول برای نمونه 
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دهد انجام فرایند گرمایش در محصول پس از آسیاکاری در این رابطه موثر است. در هر صورت نتایج این پژوهش نشان می

فرمول که ( رسید بطوری3O2Al-TiC( به محصول کامپوزیتی )C-Al-2TiOبرای مخلوط )ساعت آسیاکاری  6توان پس از می

یمیایی کاربید تیتانیم در این کامپوزیت به ترکیب استوکیومتری بسیار نزدیک است. البته فرایند گرمایش همدما علاوه بر ش

 ( در محصول نهایی بسیار موثر است.TiCای و فرمول شیمیایی فاز )افزایش بلورینگی محصولات، در مقدار پارامتر شبکه

 گیرینتیجه -4

( واکنش شیمیایی به شدت گرمازا C-Al-2TiOمحاسبات ترمودینامیکی نشان داد در مخلوط استوکیومتری )ها و نتایج ارزیابی

است. نتایج  3O2Alو TiC( در مخلوط با نسبت استوکیومتری شامل فازهای 1شیمیایی )است و محصولات نهایی واکنش 

ساعت  5( در این مخلوط پس از گذشت 1های پس از آسیاکاری نشان داد واکنش شیمیایی )در مخلوط XRDالگوهای 

تایید  XRDکند. نتایج الگوهای تبعیت می MSRدر شرایط آسیاکاری از مدل شود و واکنش مکانوشیمیایی آسیاکاری انجام می

( در TiCهای فاز کاربید تیتانیم )( بود. با آنکه نشانهC-Al-2TiOهای ترمودینامیکی در مخلوط )کننده محاسبات و ارزیابی

ساعت آسیاکاری در دمای  5ساعت آسیاکاری به خوبی مشهود بودند اما پس از گرمایش همدما برای مخلوط  5مخلوط پس از 

متبلور شدند. ریز ساختارهای میکروسکوپی  ، با شدت نسبی زیاد 3O2Alهای فاز درجه سانتیگراد در اتمسفر آرگن، نشانه 1000

ساعت آسیاکاری بود.  5ها پس از بیانگر ریز شدن اندازه ذرات در اثر افزایش زمان آسیاکاری و تغییرات ریز ساختاری در نمونه

گرمایش در ساعت آسیاکاری پس از  5های مختلف محاسبه شد و برای مخلوط ای کاربید تیتانیم در نمونهاندازه پارامتر شبکه

کاربید تیتانیم با فرمول متناظر با این مقدار که رسید  (3313/4مقدار )( به Ti-5-Arدرجه سانتیگراد )نمونه  1000دمای 

 بود. (0.9TiCتقریبی )شیمیایی 

 تشکر تقدیر و  -5

نامه کارشناسی ارشد فاطمه همایونی و در راستای برنامه جامع تحقیقاتی نویسنده مسئول مقاله است. این مقاله بخشی از پایان

نویسندگان مقاله از حمایت مالی و معنوی حوزه معاونت پژوهشی دانشگاه یاسوج برای انجام این پژوهش تشکر و قدردانی 

 کنند. می

 نامهواژه

1-Mechanically induced Self-sustaining Reaction– MSR 

2- Self-propagating 
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