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  خالص آلومينيم مذابو ) TiH2(تيتانيم  هيدريدپودر بين هاي فصل مشترك  واكنشبررسي 
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  چكيده 

 ،بنـابراين  .شـوند  در تماس با مـذاب آلـومينيم توليـد مـي    ) TiH2(تيتانيم  هيدريدپودر  ي تجزيهي  نتيجهدر ها  حباب ،هاي آلومينيمي اسفنجدر 
تيتـانيم در   هيدريـد اين تحقيق، پـودر  در . تيتانيم در مذاب آلومينيم دارد هيدريد ي تجزيهتعيين سازوكار نقش مهمي در ها  اين واكنشبررسي 

از پس . در تماس با مذاب آلومينيم قرار داده شد ،ºC800- 1000  :)و ج ºC750- 800  :)، ب ºC700- 750  :)الف، مختلف هاي دمايي بازه
هنگـام تمـاس   كه  ندداد نتايج نشان. انجام شد EDAXها تحليل  بر روي آنو  ،تهيه شد SEM هاياز جامد ايجاد شده تصوير ،انجماد مذاب

تشكيل شـده   TiAl3 ي ، لايه)الف(دمايي  ي در بازه. شود در اطراف ذرات پودر ايجاد مي TiAl3 ي ازنازك ي تيتانيم با مذاب، لايه هيدريدپودر 
 TiAl3 ي ، لايه)ب(دمايي  ي بازه در. شد كنترل مي) TiAl3 ي ها درون لايه نفوذ اتم( رونينفوذ دبا يند تجزيه افر ،در نتيجهبود و  تقريباً پيوسته

شـده بـه   پودر حالت نيمه متلاشي  ،در اين حالت .بودتر  بيش يدمايي قبل ي دار نبود و ضخامت كلي آن نسبت به بازهراز پيوستگي كافي برخو
 ي در بـازه . شـد  كنترل مي) نيمتيتا هيدريدواكنش بين مذاب و پودر (و واكنش شيميايي  رونينفوذ دتوسط يند تجزيه افربنابراين، . خود گرفت

با در اين حالت يند تجزيه افربه اين ترتيب،  .شددرون مذاب پراكنده  تشكيل شده در اطراف ذرات پودر متلاشي و TiAl3 ي ، لايه)ج(دمايي 
تشكيل  TiAl3 ي لايهمت دليل كاهش ضخا هب. يافتمانده كاهش  ذرات پودر باقيميزان  ،با افزايش دماي مذاب. شد كنترل مينش شيميايي واك

  . يافتيند تجزيه با افزايش دماي مذاب افزايش را، سرعت فآنو ناپيوستگي شده در اطراف ذرات پودر 
  .هاي فصل مشترك ، واكنشرونيتيتانيم، مذاب آلومينيم، كنترل شيميايي، كنترل نفوذ د هيدريد كليدي هاي واژه

 
Study of the Interface Reactions between Titanium Hydride Powder (TiH2) 

and Pure Aluminum Melt 
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Abstract 
In aluminum foams, bubbles are formed as a result of the decomposition of TiH2 powder in contact with 
the molten aluminum. Hence, the study of these reactions has an important effect in determining the 
mechanism of decomposition of TiH2 inside the molten aluminum. In this research, TiH2 powder was put 
in contact with the molten aluminum at various temperature ranges, i.e. a)700-750ºC, b)750-800ºC and 
c)800-1000ºC. After solidification of the melt, the solidified samples were taken for the SEM and EDAX 
examinations. The results showed that as soon as the TiH2 particles touch the melt, a thin layer of TiAl3 is 
formed around the particles. At the temperature range of (a), the TiAl3 layer formed was almost 
continuous, hence, the decomposition process was controlled by internal diffusion (diffusion of atoms 
within the TiAl3 layer). At the temperature range of (b); the TiAl3 layer had no sufficient continuity and its 
overall thickness was greater than that for the range (a). In this case, the powder particles had a semi-
collapse shape. Consequently, the decomposition process was under the control of both the internal 
diffusion and the chemical reaction (reaction between the TiH2 powder and the melt). At the temperature 
range of (c), the TiAl3 layer formed around the TiH2 particles was shattered and finally dispersed within 
the melt. Therefore, the decomposition process in this case was controlled by the chemical reaction. The 
amount of remaining powder particles decreased with an increase in the melt temperature. The rate of 
decomposition process increased with increasing the melt temperature, due to the decrease of the 
thickness of TiAl3 layer formed around the particles, as well as its non-continuous character. 
 
Key Words Titanium Hydride, Aluminum Melt, Chemical Control, Internal Diffusion Control, Interface 

Reactions.
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  مقدمه
عامـل   ،واكنش پودر هيدريد تيتانيم بـا مـذاب آلـومينيم   

 اسـت هـاي آلـومينيمي    جاسـفن اصلي توليـد حبـاب در   

در هيدريـد تيتـانيم بـه درون    ورود پوهنگام در . [1-8]
 شـوند  مذاب احاطـه مـي   ي وسيله ذرات پودر بهمذاب، 

نسـبت  دليل بالاتر بودن دماي مـذاب   هب. ]9[ )1شكل (
تمـاس  بـا  ، )C400 (هيدريد تيتانيم  ي دماي تجزيهبه 

آن لازم بـراي تجزيـه   ي  محركـه با مذاب انـرژي  پودر 
حبـاب در اطـراف پـودر     ي اوليه ي جوانهمين شده و أت

تا هنگامي كه ارتبـاط پـودر بـا مـذاب     . شود تشكيل مي
مـذاب و در  باب درون ، حده استنشقطع طور كامل  به

سـمت بـالا    و بهكرده رشد هيدريد تيتانيم  ي اطراف ذره
  . ]9[ كند ميحركت 

  
  
  
  
  
  
  

  با استفاده در مذابمراحل توليد حباب شمايي از  1شكل 
  ]9[ زا حبابي  از ماده

  
ــدازه  ــا و ان ــل دم ــودر  ي دو عام ســطح (ذرات پ

). 2شــكل ( نــدثرؤمواكــنش ســازوكار ر بــ) ي آن ويــژه
سـازوكار   ،شـود  مشاهده مي )2(شكل در كه گونه  همان

از كنتـرل شـيميايي بـه كنتـرل     يش دمـا  با افـزا واكنش 
 كنـد  تغييـر مـي   ،دليل افزايش سرعت واكـنش  بهنفوذي 

اثـر  ، باشـد ذرات كوچـك   ي كه اندازه در صورتي ].10[
  . شود تر مي جديبا افزايش دما واكنش شيميايي 

پيرامـون  مختلفـي  هـاي   گـزارش ن يمحققاگرچه 
 ـا ،11]،21[انـد   كـرده هيدريد تيتـانيم ارائـه    ي تجزيه ا م
 آن در مذاب ي تجزيهزيادي در مورد سازوكار  گزارش
فراينـد  چگونگي وقـوع  شرايط و ت شرح كامل با قابلي

هـاي   گـزارش  ،هـر حـال   بـه . [22] وجود نداردتجزيه 
پـودر   ي حاكي از تغيير سرعت تجزيه ن مختلفيمحقق

بـودن  بـر پيچيـده   اين و  ،[11,19] هيدريد تيتانيم است
 .دارددلالت يد تيتانيم در مذاب هيدر ي تجزيهسازوكار 

فصـل مشـترك پـودر و    در ها  واكنشتوان گفت كه  مي
ــذاب ــل مهــم  م ــراي تشــريح يكــي از عوام شــرايط ب
بـوده و  زايي هيدريد تيتـانيم در مـذاب آلـومينيم     حباب

ينـد  اتـري از فر  دقيـق سـازوكار   ،بررسـي آن توان با  مي
ايـن  در . دادتيتـانيم در مـذاب ارائـه     هيدريـد  ي تجزيه

فصـل مشـترك پـودر    در  هـا  واكـنش افزون بر تحقيق، 
ر تغييـر  يثتـأ تيتانيم و مذاب آلـومينيم خـالص،    هيدريد

  .شود بررسي مينيز ها  دماي مذاب بر آن
 

  
  سازوكاربر  ذرات ي زهانمايش تاثير دما و اند  2شكل 

  ].10[ واكنشانجام 
  

  روش آزمايش
بـا   (Merck) تيتانيم هيدريدپودر  ي هاي اوليه با بررسي

تركيـب شـيميايي بـر     ،%98بـالاتر از   خلـوص ي  درجه
 معـادل  25-983 ي و كارت شماره XRDاساس الگوي 

بررسي آماري توزيع پس از و تعيين شد،  TiH1.924 با
 10تـا   8ي تقريب ـمتوسـط   ي انـدازه آن، ذرات  ي اندازه

دسـت   درصد براي آن به 85با حداكثر فراواني  ميكرون
بـا خلـوص   آلـومينيم   شاز شـم ي مذاب،  در تهيه. آمد

بـراي  . استفاده شـد  يمقاومت ي و كوره) %9/99(تجاري 
اي  ، لولـه ا پـودر بتماس  در مذابواكنش وقوع بررسي 

بـا  مطـابق   ،304 نوع نزنغلافي از فولاد زنگ به همراه 
بـراي   .شـد سـاخته  طراحي و  ،)الف -3(تصوير شكل 

س مجـدد  و عـدم تمـا   واكـنش پايان اطمينان از كسب 
گـر   حـس فولادي بـه   ي لولهباز انتهاي مذاب با محيط، 

  .متصل شد )آلمانكشور ساخت ( BD نوع فشار
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غلاف فولادي  هايها، تصوير لوله، درپوش و پيچ) الف(  3شكل 

  مذابدر كنار هم درون لاف غلوله و ) ب(و پهلو، از روبرو و 
  

تصـوير  بـا  مطـابق   ،انتهاي لولـه  ابتدا درپوش در
سپس پـودر هيدريـد   . شود ميحكم م ،)الف -3( كلش

و ريخته شده  درون لوله بالااز گرم  1/0تيتانيم به ميزان 
پس از خروج . شود يم توپر كوبيده ي ميلهيك وسيله  به

 -3(شكل تصوير با مطابق  ،گر فشار ها و حس ميله، پيچ
از  يآرام ـ بـه پـس از آن، درپـوش   . شـوند  يبسته م، )ب
پـودر از درون  اين ترتيب،  بهتا  شود يم لوله جدا يانتها

وارد غلاف فولادي ، بعد ي در مرحله. لوله خارج نشود
فولادي حاوي پودر  ي لوله ،مدتيپس از و  هشدمذاب 
غـلاف درون مـذاب آلـومينيم    به كمـك  تيتانيم  هيدريد

 ،فشـار گـاز آزاد شـده   از ثابت شدن پس . دشو يموارد 
بـه ايـن   تـا  شود  ميرج همراه غلاف از مذاب خا لوله به
منجمـد  اسـت،  واكـنش كـرده   كه با پودر  يمذابوسيله 
مقطع افقي مـذاب  سطح ز در انتهاي اين مراحل، ا. شود

 هايتصـوير  ،فـولادي  ي منجمد شـده در انتهـاي لولـه   
بررسـي  افـزون بـر ايـن،    . تهيه شـد  BSEميكروسكپي 

EDAX و ها انجام شد  آنهاي مختلف  در محلها  نمونه
بـراي بررسـي فازهـا و تركيبـات موجـود در       ،در انتها
هـاي مختلـف دمـايي     در بـازه  XRDها از تحليل  نمونه

ــف(  و ºC 750 – 800): ب( ،ºC 700 – 750):  الـــ
 .شدستفاده ا ،ºC 800 – 1000): ج(

  نتايج 
ــكل در  ــوير)4(ش ــكپ الكترونـ ـيم هاي، تص  يكروس

 ييدمـا مختلـف   يهـا  بـازه مربوط بـه   يبرگشت يروبش
 ):ج(و  ºC 750 – 800): ب( ،ºC 700 – 750): الف(

ºC 800 – 1000 ، نيـز   )5(شـكل  . انـد  داده شـده نشان
در   Cو A ،B هاي هنقطمربوط به  EDAXنتايج تحليل 

در  يبرگشـت  يروبش يكروسكپ الكترونيم هايريتصو
 ،)6(شـكل  در  .دهـد  ينشـان م ـ فوق را  يدماي يها بازه
در تماس مذاب منجمد شده مربوط به  XRDي هاالگو

الـذكر،   فـوق هاي دمـايي   بازه درتيتانيم  هيدريدبا پودر 
  .اند مايش داده شدهن

  

  تحليل نتايج
و  A ، B ،شـود  مشاهده مي )4(شكل در گونه كه  همان

C ي هسـتند كـه در هـر سـه شـرايط دمـايي       هاي همنطق
 EDAXتحليـل   .انـد  الذكر مورد مطالعه قرار گرفته فوق

دمايي مختلف نشان هاي  بازه در ها هاين منطقمربوط به 
داراي تركيـب شـيميايي تقريبـاً يكسـاني     هـا   آنداد كه 
 EDAXبا توجـه بـه نتـايج حاصـل از تحليـل      . هستند
، )5(شـكل  در هـاي دمـايي مختلـف     در بازهو  ها نمونه

»Ti «ي  منطقـه در تركيب شيميايي عنوان  بهA ،»TiAl3 «
تركيـب  بـراي  » Al«و  ، B ي منطقهدر تركيب شيميايي 

با توجـه بـه   . تشخيص داده شد C ي منطقهدر شيميايي 
-6,16,24] ساير محققـين ارائه شده توسط هاي  گزارش

هيـدروژن در  وجـود  عـدم   ون وشرايط آزمنيز، و  [25
ــل  ــه،  EDAXتحلي ــانيم ب ــد تيت ــوان تركيــب  هيدري عن

   .در نظر گرفته شد A ي منطقهشيميايي در 
  دمــايي  ي در بــازه BSE هايدر بررســي تصــوير

ºC 700 – 750  ــك و ــاي نزدي ــه  در دماه ، ºC 700ب
لولـه مشـاهده    ي سـمت ديـواره   بهرو به بالا هايي  كانال
حضور هاي  محل تر در ها بيش ي آغاز آن ند كه نقطهشد

افـزون  . ))4-الف (شكل تصوير (بود مذاب  ونپودر در
دماهاي بالاتر از در  BSE هايدر بررسي تصويربر اين، 

ºC 800، هاي ههاي بسياري در اطراف منطق حفره B ) با
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به ). )4 -ج( تصوير شكل(مشاهده شد ) TiAl3تركيب 
دليل توليـد گـاز    بهها  حضور اين حفرهرسد كه  نظر مي

 ،تيتـانيم و يـا   هيدريـد حرارتي پـودر   ي ناشي از تجزيه
ين انجمـاد  ح ـت گاز هيدروژن در مـذاب  كاهش حلالي

  .باشد

  
  )الف(

    
     )ب(

  
  )ج(

مربوط به برگشتي  يميكروسكپ الكترون هايتصوير  4شكل 
،  ºC700- 750  :)الف(هاي دمايي  در بازهمذاب منجمد شده 

  .ºC800- 1000  :)ج(و  ºC750 - 800  :)ب(

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  ؛هاي دمايي مختلف در بازه EDAXنتايج تحليل   5شكل 
  و، B ي هنطقمدر  TiAl3) ب(، A ي هقنطمدر  Ti) الف(

    C ي هقنطمدر  Al) ج(
  

هـا و   مربـوط بـه نمونـه    XRDبا بررسي الگـوي  
هـا و فازهـاي    تركيب،  PCPDFWINكمك نرم افزار  به

هـاي   پيـك : محتلف به اين شكل تشخيص داده شـدند 
،  04-0787ي  مربوط به آلومينيم مطابق با كارت شماره



  5     نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

 

مطـابق بـا كـارت     TiAl3 هاي مربـوط بـه تركيـب    پيك
مربــوط بــه فــولاد هــاي  ، و پيــك 26-0039ي  هشــمار
ــا كــارت ) Cr0.19Fe0.7Ni0.11( 304 نــزن زنــگ مطــابق ب
مربـوط بـه فـولاد     هاي ظهور پيك. 33-0397ي  شماره
دليل استفاده از لوله و غلاف از جنس  ، به304نزن  زنگ

  . ها بوده است در آزمون 304فولاد زنگ نزن نوع 
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
مذاب منجمد شده در تماس مربوط به  XRDي هالگوا  6شكل 

، ºC700 - 750  :)الف(هاي دمايي  تيتانيم در بازه هيدريدبا پودر 
   .ºC800- 1000: )ج(و  ºC750- 800  :)ب(

  

  
  

  ].Ti-Al ]23تعادلي فازي نمودار   7شكل 
  

  
  

  .]32[ براي يك ذره در حال انقباض ي مدل هسته  8شكل 
  

در شـكل   Al-Tiازي تعـادلي  مطابق با نمودار ف ـ
بيش  ºC665 تيتانيم در دماهاي بالاتر از ، اگر ميزان )7(

شــكيل ت TiAl3درصــد وزنــي باشــد، تركيــب  15/0از 
 در اطراف پودر TiAl3اي از  بنابراين، لايه. [23]شود  مي

حين انجام واكنش بين هيدريد تيتانيم و مذاب آلومينيم 
مشـترك هنگـام   هـاي فصـل    در واكـنش . شود ايجاد مي

ي پودر در تماس با مذاب آلـومينيم،   وقوع فرايند تجزيه
انتقـال  ) 1: اي برخوردارنـد  چهار پديده از اهميت ويژه

) 3تشـكيل شـده،    ي نفوذ درون لايه) 2، در مذاب جرم
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 .[26-25]واكنش شـيميايي  )4و  ،جـذب و دفع سطحي
-Shrinking(در حـال انقبـاض    ي اساس مدل هسته بر

Core Model( [27] ، چـه در شـكل    و مطابق بـا آن)8 (
چه در  مشابه با آن اصلي زير سه عاملشود،  مشاهده مي

هـاي   در واكـنش دهـد،   رخ مـي  جامد -هاي گاز واكنش
   :]28[فصل مشترك نقش مهمي دارند

  . انتقال جرم در فاز مذاب آلومينيم) الف
  ).Tiو  Al(واكنش شيميايي مواد واكنش كننده ) ب
 TiAl3ي  لايه(جرم درون محصولات واكنش  انتقال) ج

  .)اتتشكيل شده در اطراف ذر
هاي آلـومينيم و گـاز    نفوذ اتم ي وسيله بهعامل اول 

و بـه  شـده  سطحي مذاب كنترل ي  لايهرون دهيدروژن 
ي  وابسته به پديـده اين عامل . ضخامت آن بستگي دارد

عامـل دوم  . تاس ـ )External Diffusion(نفوذ خارجي
 هيدريـد پـودر  بين ينتيك شيميايي واكنش س ي لهوسي به

حـاكم بـر آن   سازوكار و به شده تيتانيم و مذاب كنترل 
 واكــنش شــيمياييبــه وقـوع  ايــن عامـل   .بسـتگي دارد 

)Chemical Reaction( بـا  عامل سـوم  . شود ميربوط م
جامـد تشـكيل    ي هاي واكنش كننده درون لايه نفوذ اتم

و بـه  شده كنترل  ،كنشوا ي براي رسيدن به جبهه ،شده
. هاي نفـوذ كننـده بسـتگي دارد    ضخامت لايه و نوع اتم

ــل   ــن عام ــده اي ــه پدي ــوذ دي  ب ــي نف  Internal(رون

Diffusion( نفوذ  سه عامل ،به اين ترتيب. وابسته است
 ي كنترل كنندهروني، دنفوذ واكنش شيميايي و ، خارجي

 ـتيتانيم با مـذاب   هيدريدسرعت واكنش  و نقـش   وده ب
  .رندهاي فصل مشترك دا مي بر روي واكنشمه

م ورود لولـه  هنگـا كـه  گفـت  توان  طور كلي مي به
 ـ ،درون غلاف فولادي مـذاب احاطـه    ي وسـيله  هپودر ب

سـطحي مـذاب در اطـراف پـودر     ي  لايـه ابتدا . شود مي
درت ترشوندگي به قلايه ضخامت اين . آيد وجود مي به

ماننـد آن  زدن مذاب و  مذاب، دماي مذاب، همبا پودر 
هنگام تماس پودر بـا مـذاب،   جا كه  از آن. بستگي دارد

 ،و از طرفي ،[3]شود مقدار زيادي گاز هيدروژن آزاد مي
، گاز به سرعت از سطح ردپودر در سطح مذاب قرار دا

نازك مذاب  يسطحي  لايه ،بنابراين .شود مذاب دور مي
بـه ايـن ترتيـب،     .نظر كـرد  صرفتوان از آن  بوده و مي

توانـد كنتـرل    نمـي بـوده و  ل نفوذ خـارجي سـريع   عام
 ـاين موضوع . يند باشداسرعت فر ي كننده خصـوص   هب

 روش آلپـوراس  بـه  يآلومينيمهاي  اسفنجتوليد مورد در 
)Alporas(، [3]، جـا كـه مـذاب     از آن .كنـد  يصدق م ـ

 ـ هيدريداز ورود پودر  بلافاصله پس سـرعت   هتيتانيم ب
طحي مـذاب بسـيار   سي  لايه، ضخامت شود زده مي هم

  .خواهد بودناچيز 
 مـذاب و پـودر  بين تماس برقراري با واكنش زير 
در اطـراف پـودر    TiAl3از  ينـازك  ي انجام شده و لايه

  :شود تشكيل مي
)1 (       TiH2(s) + Al(l) → TiAl3(s) + H2(g)  

واكـنش   يها به نفوذ اتم ،واكنشوقوع اين  ي ادامه
ــده  ــهكنن ــت TiAl3 ي درون لاي ــداي در ا. گي داردبس بت
تقريبـاً  آن دليل نازك بـودن   بهنفوذ در اين لايه  واكنش،
در بـوده و  سـريع  روني عامل نفوذ داست، يعني سريع 
يند واكنش اسرعت فر ي عامل اصلي كنترل كننده ،نتيجه

بـا افـزايش ضـخامت    و در ادامـه   .خواهد بودشيميايي 
يـه  در لاي واكـنش كننـده   هـا  نفـوذ اتـم   ،TiAl3 ي لايه

عامـل اصـلي   روني نفوذ د ،كاهش پيدا كرده و در نتيجه
در . خواهـد بـود  ينـد تجزيـه   اسرعت فر ي كنترل كننده

نفـوذ   ،TiAl3 ي تر ضخامت لايـه  با افزايش بيشو  انتها
نظـر سـينتيكي   نقطـه  از سـرعت  كاهش يافته و دروني 
  .شود صفر مي

، مـذاب  با خروج غلاف و لولـه از درون مـذاب  
كـه  رسد  به نظر مي .كند شروع به انجماد ميدرون لوله 

 ي كـه دمـاي لولـه و غـلاف از دمـاي تجزيـه      زماني تا 
حرارتي  ي ، تجزيهباشدبالاتر ) ºC400 (تيتانيم  هيدريد

 ،ºC700  بـه  در دماهـاي نزديـك  يابـد و   ميپودر ادامه 
) TiAl3تركيـب  ( B هاي همنطقهايي از  صورت كانال به
 هايدر تصـوير و سطح مذاب هاي لوله  سمت ديواره به

 -4تصوير شـكل  ( شود ميكروسكپ الكتروني ظاهر مي
دليل متلاشي  بهو  ºC800 ر دماهاي بالاتر از اما د. )الف

هنگـام  ذرات پودر در مـذاب، گـاز ايجـاد شـده     شدن 
هاي كوچـك در   صورت حفره حرارتي پودر به ي تجزيه

 )پراكنده در مـذاب  B هاي همنطق( TiAl3ذرات اطراف 
تصـوير  (آيـد   مـي وجـود   بهميكروسكپي  هايدر تصوير
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ــكل ــازه. ))ج -4( ش ــايي ي در ب و  ºC750- 800  دم
مناسـب بـراي ايجـاد     هـاي  عـدم وجـود محـل   دليل  هب

چه  با آنمشابه هايي  ، كانالها فرهحبراي هاي اوليه  جوانه
هـايي مشـابه    حفـره يا و  ºC700  به  دماهاي نزديكدر 
به وجـود آمدنـد،    ºC800 تر از دماهاي بالاچه در  با آن

تصـوير شـكل   (ميكروسـكپ الكترونـي    در تصويرهاي
  .اند ظاهر نشده، ))ب -4(

ارائـه  هـاي   تحليلدست آمده و  بهبر اساس نتايج 
تيتانيم بـا   هيدريدهاي فصل مشترك پودر  واكنششده، 

مختلـف را  يي دمـا بازهـاي  در خـالص  مذاب آلومينيم 
بـا  و مدلي مطابق ندي كرده ب تقسيمتوان به سه دسته  مي

  .ها در نظر گرفت براي آن 9شكل 
  

دمــايي ي بــازه: لحالــت او  ºC700- 750 . در ايــن
تيتـانيم بـا مـذاب،     هيدريدهنگام تماس پودر و  شرايط
تيتـانيم بـا مـذاب و     هيدريـد دليل واكنش پـودر   هابتدا ب

ــهتشــكيل  ــازك  لاي ــودرذرات در اطــرف  TiAl3ي ن  پ
سـازوكار  واكـنش شـيميايي   ، )1-فال، 9شكل تصوير (

 ي در نتيجـه و واكـنش   ي بـا ادامـه  . اسـت كنترل كننده 
-الـف  ،9شكل  تصوير( TiAl3 ي افزايش ضخامت لايه

در  .شـود  روني كنترل مينفوذ دبا سازوكار سرعت ، )2
يـا افـزايش    وپـودر  كوچك ذرات پايان تأثير با و انتها 

نفـوذ  در، تر پو براي ذرات بزرگ TiAl3 ي ضخامت لايه
بـه  شـرايط  بسيار كاهش يافته و  TiAl3 ي ها در لايه اتم

سرعت به اين ترتيب، رسد و  حالت تعادل سينتيكي مي
  .)الف -4شكل تصوير ( شود صفر ميبرابر با 

  
در ايـن   .ºC750- 800  دمـايي  ي بـازه  : حالـت دوم 

تيتـانيم بـا مـذاب،     هيدريدهنگام تماس پودر و  شرايط
در حالـت اول  بـه  ه يشـب  TiAl3 از يكي نـاز  ابتدا لايـه 

شـود   تيتـانيم تشـكيل مـي    هيدريـد پودر ذرات اطراف 
بــا  در ايـن حالــت ســرعت ). 1-ب، 9شــكل تصـوير  (

دليل افزايش سـرعت   به .شود كنترل ميواكنش شيميايي 
، پـودر ي  ون تودهو توليد گاز در با مذاب TiH2واكنش 

. رسد مي شدهحالت نيمه متلاشي  بهتيتانيم  هيدريدپودر 

 هيدريـد رسد كـه ذرات پـودر    نظر مي بهدر اين حالت، 
-ب، 9شـكل  تصـوير  (اند  يافتهمتخلخل تيتانيم حالت 

تشـكيل شـده در    TiAl3 ي لايـه واكنش،  ي در ادامه). 2
ي در آن هاي و كانالنداشته  اي پيوستهشكل اطراف پودر 
در ايــن  .)2-ب، 9شــكل تصــوير ( دوشــ تشــكيل مــي

بـا   .شـود  كنتـرل مـي  شيميايي اكنش وبا سرعت حالت، 
در فصـل مشـترك    TiAl3 اي از پيوسـته  ي تشكيل لايـه 

فصـل مشـترك   ( TiAl3 ي تيتـانيم و لايـه   هيدريدپودر 
TiH2/TiAl3(  ي لايهدرون ها  نفوذ اتمو TiAl3 ، سرعت

-ب، 9شكل تصوير ( روني كنترل خواهد شدنفوذ دبا 
 در فصل TiAl3 ي پيوسته ي ضخامت لايه با افزايش ).3

بسيار  TiAl3 ي ها در لايه ، نفوذ اتمTiH2/TiAl3 مشترك
رسـد   حالت تعادل سينتيكي مي شرايط بهكاهش يافته و 

  ).ب -4شكل تصوير (
  

در ايـن  . ºC800- 1000 دمـايي   ي بـازه : حالت سوم
هنگام تماس پودر هيدريد تيتانيم با مذاب در  و شرايط

 TiAl3 ي نـازكي از  ابتـدا لايـه  ، ºC800 دماي بـالاتر از  
پـودر  ذرات در اطـراف   اول و دوم هـاي  حالتبه ه يشب

). 1-ج، 9شكل تصوير (شود  تيتانيم تشكيل مي هيدريد
كنترل واكنش شيميايي با در اين حالت سازوكار فرايند 

دليل سرعت بالاي واكنش پودر با  بهو در ادامه  .شود مي
، ]15و  7، 3[ زيادي گاز هيدروژنيزان مذاب و توليد م

د وش ـ مـي ايجـاد   TiAl3 ي در لايههاي زيادي  كانالابتدا 
 TiAl3ي  ي آن، لايه و در نتيجه )2-ج، 9شكل تصوير (

شـوند   و ذرات آن درون مذاب پراكنده مي همتلاشي شد
 ي بازهبه ه يشبو  در اين حالت ).3-ج، 9شكل تصوير (

اكــنش شــيميايي بــا وســرعت  ،ºC750- 800 دمــايي 
  .شود كنترل مي
 ي ي پيوسـته  با تشكيل لايـه و  واكنش ي ادامهدر 

TiAl3  در فصــل مشــتركTiH2/TiAl3 ، ــي ــوذ درون نف
در . )3-ج، 9شـكل  تصـوير  . (كند ميكنترل را سرعت 

در  TiAl3 ي ي پيوسـته  با افزايش ضـخامت لايـه  پايان، 
حالـت تعـادل    شـرايط بـه  ، تيتـانيم  هيدريداطراف پودر 

تصوير ( شود صفر ميا برابر بو سرعت رسيده سينتيكي 
  .)ج -4شكل 
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  ، ºC700- 750  :)الف(هاي دمايي  بازهدر مذاب آلومينيم  و TiH2پودر هاي فصل مشترك  واكنشمدل پيشنهادي براي   9شكل 
  ºC800- 1000  :)ج(و  ºC750- 800  :)ب(

  
  گيري نتيجه

ذاب تيتانيم و م ـ هيدريدهاي فصل مشترك پودر  واكنش -
 TiAl3 ي لايـه  ها، آنو در بوده آلومينيم خالص پيچيده 

 . شود پودر تشكيل ميذرات در اطراف 

و  ºC700- 750  دمـايي  ي بـازه در  كـه  رسـد  نظر مي به -
در  TiAl3 از اي تقريبـاً پيوسـته   ي دليل تشـكيل لايـه   هب

آلومينيم و هيـدروژن  هاي  نفوذ اتماطراف ذرات پودر، 
فراينـد   ي عامل اصلي كنترل كننده TiAl3 ي درون لايه

 .باشدتيتانيم  هيدريدپودر  ي تجزيه

و  ºC750- 800  يدمـاي  ي بـازه در رسـد كـه    نظر مي به -
ــ ــه هب در فصــل  TiAl3 ي پيوســته ي دليــل تشــكيل لاي

  حاوي كانـال در   TiAl3 ي لايهو  TiH2/TiAl3مشترك 
  

بـا دو عامـل   تجزيـه  فراينـد  اطراف ذرات پـودر،  
هـاي   اكـنش شـيميايي و نفـوذ اتـم    وزمـان   هم

كنتـرل   TiAl3درون لايـه   و آلومينيم هيدروژن
 .شود مي

ــازهدر  - ــو  ºC800- 1000  يدمــاي ي ب دليــل  هب
در اطـراف ذرات   TiAl3 ي تلاشي شدن لايـه م

واكنش كه رسد  نظر مي تيتانيم، به هيدريدپودر 
فراينـد   ي عامل اصـلي كنتـرل كننـده   شيميايي 

 .باشدتيتانيم  يدهيدرپودر  ي تجزيه

ات ذرشـدن  لاشـي  و مت مـذاب  دمايبا افزايش  -
  سرعت واكـنش  ها، آن ي پودر و كاهش اندازه

 .بودعامل اصلي كنترل كننده شيميايي 
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