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  چكيده
بدسـت آمـد. مخلـوط     يو گرمايش مـايكروويو  TiO2-Alمخلوط پودري  مكانيكي سازياز طريق فعال TiAl/Al2O3در اين تحقيق كامپوزيت 

دهي مايكروويو قرار گرفت. از آناليزهـاي  گرماسپس تحت اي شكل فشرده شد و هاي استوانهآسياكاري به صورت قرص پس از پودري اوليه
بـر زمـان اشـتعال     سازياثر شدت فعالپس از سنتز استفاده شد.  هانمونه ساختاري جهت بررسي الكتروني ميكروسكوپ و يكسپرتو ا پراش
فازهاي تشكيل شده با استفاده از الگوي پراش  حجمي همچنين درصدها و تركيب فازي كامپوزيت سنتز شده مورد بررسي قرار گرفت.  نمونه

ييد كرد. فاز غالب تشكيل شده در تأ را آلوميناو ذرات  TiAlو حضور فاز  يكامپوزيتمحصول نتايج تشكيل . افزار محاسبه شدپرتو ايكس و نرم
. همچنين بودمتغير درصد حجمي  18-30بين  ايدتيتانيم آلومين فلزيو مقدار تركيب بيندرصد حجمي  65-75با مقدار حدود آلومينا ها نمونه

 ، محصولثانيه 27زمان اشتعال  در شرايط بهينه با د.ده ابتدا كاهش و سپس افزايش مي را زمان اشتعال سازيشدت فعال افزايش معلوم شد كه
   باشد. مي Al2O3% :6/69و  TiAl% :2/23برخوردار بوده و شامل   تخلخل كمتريبا و  تري از ساختار يكنواختكامپوزيت
  .سازي مكانيكي، گرمايش مايكروويويكامپوزيت تيتانيم آلومينايد/آلومينا، سنتز احتراقي، فعال  هاي كليديواژه

 
 

Effect of Milling Intensity of TiO2-Al Powder Mixture on Microwave Synthesis of 
TiAl/Al2O3 Composite   
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Abstract 
In this research, TiAl/Al2O3 composite was synthesized from mechanically activated TiO2-Al powder mixtures using 
microwave heating. The powder mixtures were heated in a microwave oven after milling and pressing into cylindrical 
tablets. The effect of mechanical activation intensity was evaluated on the ignition time and the resultant reaction 
products. XRD and SEM analysis were used for evaluation of the synthesized samples. Moreover, the volume percent 
of the formed phases was calculated from XRD patterns using Maud software. The results confirmed that the 
composites mainly consist of TiAl and dispersed Al2O3 particles. The dominant phase is Al2O3 with 65-75 vol.% and 
the amount of TiAl phase varies from 18 to 30 vol.%. The results revealed that with increasing the intensity of 
activation, the ignition time first decreased and then increased. At optimum condition with an ignition time of 27 s, 
the composite structure is more uniform and less porous and it consists of 23.2% TiAl and 69.6% Al2O3. 
 

Key words Titanium Aluminide/Alumina Composite, Combustion Synthesis, Mechanical Activation, 
Microwave Heating.
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 مقدمه
بـه   TiAl فلزي تيتانيم آلومينايـد خصوصـاً   تركيبات بين

، دمـاي ذوب بـالا  ، نسـبت اسـتحكام بـه وزن بـالا    دليل 
در مقاومـت عـالي   ش بالا، زمقاومت به خگالي پايين، چ

كاربردهاي دما بـالا در   در خوردگي و اكسيداسيون برابر
صنايع هوافضـا و موتورهـاي تـوربين و خودروسـازي     

با اين حال ماننـد بسـياري از   اند. مورد توجه قرار گرفته
در صنعت به علـت   TiAlز فلزي، استفاده ابين تركيبات

 در دماهاي پايين پذيري كمچقرمگي شكست و انعطاف
مثـل   TiAl خـواص مكـانيكي  . ]1،2[ محدود شده است

توانـد بـه    ميخزش و پايداري در دماي بالا،  مقاومت به
 آلومينا يبا ذرات سراميك ي توسط تقويتگيرچشم طور

  . ]5-3[ بهبود يابد سازي و كامپوزيت
دو روش اصـــلي بـــراي تهيـــه  بـــه طـــور كلـــي 

. يكـي وارد  فلزي وجود دارد با زمينه بين هاي كامپوزيت
اي يـا   اي، ذره كردن فاز استحكام دهنده به صورت رشته

بـا   بخـش  فاز اسـتحكام ويسكر به زمينه و ديگري ايجاد 
زايـايي  هاي سنتز درجـا داراي م روش. ]6[ واكنش درجا

وان به توانايي ايجـاد ذرات  ت ها ميهستند كه از جمله آن
كننده كـوچكتر كـه باعـث افـزايش اسـتحكام و       تقويت

شـود،   در برابر خستگي و خزش مياومت كامپوزيت مق
كننده زمينه و تقويت اشاره كرد. تميز بودن فصل مشترك

ب (عدم وجود محصولات اكسيداسـيون)، توزيـع مناس ـ  
 هـا  تر اين كامپوزيت ذرات تقويت كننده و ساخت ارزان

 هاي درجا وشيكي از ر. از ديگر مزاياي سنتز درجاست
شيميايي بـراي    واكنش كارگيري براي توليد كامپوزيت به

توليد  ، براي. در اين راستا]7[ استكننده  تشكيل تقويت
بوسـيله   TiO2از قابليت احيـاي   TiAl/Al2O3كامپوزيت 
انجـام كـار   بـه عـلاوه،   . دكـر اسـتفاده  توان مي آلومينيوم

ــودري  ــر روي مخلــوط پ ــد  مكــانيكي ب ــه تولي منجــر ب
ذرات تقويـت  تـر و   كامپوزيتي با ريزساختار يكنواخـت 

 رش شده است كه در نبـود شود. گزا تر مي كننده كوچك
دماهـاي  نيازمنـد  انجـام واكـنش    ،سـازي مكـانيكي   فعال

كـه بـا   ، حـال آن اسـت  سـانتيگراد  درجه 1100بالاتر از 

سازي مخلـوط پـودري بـا آسـياكاري دمـاي       انجام فعال
 كندكاهش پيدا ميدرجه سانتيگراد  550 واكنش بهانجام 

سازي لازم بـراي تشـكيل    همچنين انرژي فعال. ]8-12[
TiAl و  آلومينيـوم  (فعال نشده) از مخلوط پودريTiO2  

كـه  ، در حالي]13[ استگزارش شده  kJ/mol208رابر ب
بـه   سـازي  ، انـرژي فعـال  سازي مخلوط پـودري  فعالبا 

kJ/mol33 8[ يابد مي كاهش[ .  
پس از  است كههاي انجام شده حاكي از آن  پژوهش 

 Al-TiO2 از مخلـوط  تهيـه كامپوزيـت   انجام آسياكاري،
انجـام عمليـات حرارتـي در     منـد نياز سـازي شـده   فعال

ء به بالا تحت اتمسفر خلا درجه سانتيگراد 550 دماهاي
شمار  به  هزينهپربر و  زمان عملياتيكه  ]9[ ستيا خنثي ا

هـاي تحـت    هـاي مهـم واكـنش    يكي از ويژگي. رود مي
آني آنهاسـت. در   ماهيت سريع و يمايكروويوگرمايش 

تري  كوتاهها در زمان بسيار  اين روش گرمادهي، فرآورده
 درد. ن ـآي بالا بدست مي هاي مرسوم دما نسبت به واكنش

 ، بـر مـايكروويو سـنتز  تحقيقات انجـام شـده در زمينـه    
بــه عنــوان ا گرافيــت، يــ از كاربيــد سيليســيم اســتفاده
ه مـاد  مجـاورت  در هاي قوي امـواج مـايكروويو   جاذب
با اين روش فلزات در مـدت  . ]14،15[ است شدهتأكيد 

 تواننـد بـه دماهـاي بـالا در حـدود     زمان چند ثانيـه مـي  

برســند و واكــنش انجــام درجــه ســانتيگراد  1100-500
هـاي  توان گفـت كـه از مزيـت   بنابراين مي .]16[ پذيرد
انرژي و زمـان حـين    جويي در وي صرفهمايكروويسنتز 

در سنتز با مايكروويو بـا افـزايش    .]17[ سنتز مواد است
دما و رسيدن به دماي اشتعال، واكنش گرمازا رخ داده و 
جذب انرژي در ماده افزايش مي يابد كه به نوبـه خـود   

دهد تا دمـاي نمونـه بـه دمـاي      دما را افزايش مي مجدداً
   .]18[ آدياباتيك برسد

 يابي به كامپوزيـت مختلف جهت دستحقيقات ر تد  
TiAl/Al2O3 ت هــاي متفــاوروش ســنتز احتراقــي بــا از

 و تنها در يك تحقيـق  ]22-19[ استفاده شده سازيفعال
اســتفاده از انــرژي مــايكروويو جهــت ســنتز ايــن  ]23[

حاضـر،   پـژوهش در  سازي شده اسـت. كامپوزيت شبيه



  3  سميه اعلم الهدي -عليرضا ذاكري -پريسا رادمهر
 

     
 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1396سال بيست و هشتم، شماره دو، 

آلومينيوم از مخلوط پودري  TiAl/Al2O3 كامپوزيت تهيه
 سـازي مكـانيكي و گرمـايش    با استفاده از فعال TiO2و 

 ثير شـدت تـأ  و مورد آزمايش قرار گرفتـه  مايكروويوي
 ركيـب فـازي محصـول   بر زمان اشـتعال و ت سازي  فعال

  است. شدهبررسي 
  

 روش تحقيق
(بـا انـدازه ذرات كمتـر از     TiO2 در اين تحقيق از پودر

(بـا  آلومينيـوم   پودر و )%8/99 خلوصو  مترميكرو 2/0
 %)99و خلـوص   ميكرومتـر  100اندازه ذرات كمتـر از  

استفاده شد. در هر آزمايش مقادير از پيش تعيـين شـده   
بـه   )1(ستوكيومتري واكنش پودرهاي مذكور بر اساس ا

مـورد اسـتفاده قـرار    آلـومينيم   درصـد وزنـي   10همراه 
   گرفت.

3TiO2 + 7Al = 3TiAl + 2Al2O3                          )1(  
 

ا محفظه و اي بدر آسياي سياره ي اوليهپودرمخلوط   
ــه ــر گلول ــولادي (قط ــاي ف ــي 15 ه ــر) ميل ــدت درمت    م
هـاي مختلـف چـرخش    ، بـا سـرعت  هاي مختلـف زمان

مختلـف تحـت    گلولـه بـه پـودر    وزني و نسبتمحفظه 
درصد وزني اسيد اسـتئاريك   1سازي قرار گرفتند. فعال
مخلوط پودري جهت جلوگيري از چسبندگي پـودر  در 

ي پـودر مخلـوط  گـرم از   1به محفظـه بـه كـار رفـت.     
-WEBERشده توسط دسـتگاه پـرس هيـدروليك     فعال

PRESSEN كيلونيـوتن  30 نيـروي تحت  ساخت آلمان 
 4/12اي بـا قطـر حـدود    هاي اسـتوانه به صورت قرص

متـر تبـديل شــد.   ميلـي  4/3متـر و ارتفـاع حــدود   ميلـي 
آلومينـايي توسـط پـودر     درون بلـوك  هاي فشرده ونهنم

داخل اجاق مايكروويو خانگي در  گرافيت دفن شدند و
SAMSUNG  مدلGE2370G  وات  850با توان حداكثر

ــه مــدت  ــد و   5ب ــرار گرفتن ــادهي ق ــه تحــت گرم دقيق
مشاهدات حين سنتز از جملـه زمـان اشـتعال (پيـدايش     

  ناگهاني نور زرد) ثبت شد. 
 بـا نـرژي آسـياكاري   ا ]24[ هيگنات مطالعبراساس   

  :شود يان ميب) 2(ي رابطه
W=1/2(mb/mp)ω.t.v 2                                         )2(  

جرم مواد شارژ  mp، ها جرم گلوله mbدر اين رابطه،  
 vو  آسـياكاري زمان  tسرعت چرخش محفظه،  ω شده،

مقـدار آن  اي  براي آسـياي سـياره  باشد كه نرخ تنش مي
 كه دارد معلوم مي) 2( ةرابط است. يهبر ثان متر 95/1برابر

 وزني نسبتسه پارامتر  ضرب حاصل با آسياكاري انرژي
. متناسب اسـت  آسياكاري انزم وگلوله به پودر، سرعت 

از بررسي اثـر تـك تـك     اجتناببراي  حاضر در تحقيق
كميـت بـدون    در قالـب ها ، اثر تجمعي آنهاپارامتر اين

مطـابق   »سازي مكانيكي شدت فعال«عنوان  تحتبعدي 
I  شد.درنظر گرفته ) 3( ةبا رابط = ( )( ) 	× t(min) × ω(min )                    )3(   

 mb/mp سازي مكـانيكي،  شدت فعال I ،اين رابطهدر   
سازي مكـانيكي  زمان فعال t ،نسبت وزني گلوله به پودر

سرعت چرخش محفظـه آسـيا بـر     ω ودقيقه حسب  بر
توان  است. با توجه به اين رابطه ميدور بر دقيقه حسب 

نسبت گلوله به پـودر، سـرعت و    پارامترسه اثر مستقيم 
ارده سازي و انرژي وروي شدت فعال را زمان آسياكاري

ي طراحــي نحــوه) 1جــدول ( كــرد. پــودر بررســي بــه
را نشـان  سـازي  ها جهت بررسي اثر شدت فعالآزمايش

  دهد.مي
ي سنتز شده توسط هانمونه يكساشعه ا پراش اليزآن  

 Philips PW-1730دسـتگاه پـراش پرتـو ايكـس مـدل      
و آنــاليز  Cu-Kα يپرتــو مجهــز بــه توليــد كننــده   

 الكتروني ميكروسكوپميكروسكوپي آن توسط دستگاه 
انجام شـد و تركيـب     VEGA\\TESCANمدل  روبشي

همچنـين بـا    فازي محصولات مورد بررسي قرار گرفت.
مقادير كمي فازهـاي تشـكيل    Maudافزار استفاده از نرم

بر اساس روش ريتولد و  افزارشده محاسبه شد. اين نرم
-هاي استاندارد هر فاز در الگوي پـراش بـه  برازش پيك

خطاي دست آمده، درصد فازها را محاسبه كرده و ميزان 
  كند.آن را گزارش مي
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حد تشخيص آنال

پاراماثر ر ادامه 
اي مرحله د دو

 گرمايش مايكر
 انجام سـنتز اح

هـا پـسي نمونه
ــاده ج ــبيدن مـ

% اف3ها حدود ه
 تغييرات حجمي

ش  كاهش يافت.
و بعد از سنتز نش

تصوير نمونه فش  1
استفاده از پو

 

شدت آسياك مقادير
  

mb/mp 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

است A1به نمونه
  

نش
رين
 شعه
راش
ـات

كــه 
بـل
مـال
سـد

 ـنتز
 داد
ـدن
ـب
ييـد
سـيد
كيل
لايي
لازم
سـي

اخير
انرژي
برد و
در ح
د  

يندرآف
حين
مؤيد

ابعادي
ســچ

نمونه
دليل
14%

قبل و
 

شكل

مرايط آسياكاري و

× × (min−1)

240×200×15
240×250×20
360×200×20
360×300×15
480×250×15
240×300×25
360×250×25
480×200×25
480×300×20

 آسياكاري مربوط ب

جام واكنحتمال ان
Al-TiO با بيشتر

اش پراشآناليز  )
ده از الگوي پر
به همـان تركيبـ
ند. نتيجــه ايــن
قا جـام واكـنش

اعم انرژيود و
س ص سـاختاري

  .دهديهش م
 گرفتـه روي سـ
مكانيكي نشـان

ور شـت شـعله
تركيـامـا  سـت.

ر را تاي مورد نظ
اكسآلومينيـوم  ز

تشك زيرا شودي
سـد انـرژي بـالا
ـانيكي انـرژي لا

نتايج دو بررس .

 و مواد

شر  1جدول 

t(min)  ه

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

ف كمترين شدت

 تايج و بحث

رات فازي و اح
O2ي پودري ونه

(A9ين تحقيق

هاي بدست آمد
ه فازها مربوط ب

هســتنلومينيــوم
انج موجـب  ـالا 

وش ي پودري نمي
 با ايجـاد نقـايص

كاهبعدي كنش
صـورت رسـي

سازي مون فعال
ثانيـه جهـت 140

يكروويو نيـاز اس
كيل كامپوزيت
مقدار زيـادي از
ميت ناقص احياء
سم آلومينايد با

سـازي مكـعـال
نخواهد شدهم

هندسي متالورژي و

نمونه
A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

 *I0 معرف

نت
ت بررسي تغيير

نمو ازسياكاري، 
در اي سازيفعال

گرفته شد. پيك
ونه نشان داد كه

آلو  TiO2عنــي 
بـا شـدت  ي با

ميان اجزاياي  
 ذرات پودري،

انجام وا براي را
بررسوي ديگر، 

نمونه بدو ويوي
0ت زمان حدود 

اخل اجاق مـايك
 سنتز شده تشك

كه م  معلوم شد
TiO2 صورت به

 بين فلزي تيتانيم
فعـ ست كه بدون

مقابله با آن فراه

4    
 

  
نشرية مهن

جهت  
آس حين

شدت ف
گ ايكس

اين نمو
اوليــه يع
آسياكاري
ملاحظه
شده به
ر انرژي

از س  
مايكروو
كه مدت
نمونه د
ينمونه

نكرد و
2شده و 

تركيب
روبروس
جهت م



 

 5  

 ي و مواد

TiO  و
 واكنش
 جوشـي 
 ي بالا)

كـنش  
ـول را  

 تـري  ي 

-فعـال 

ــر  تغيي
هـا   آن 

ـاهش  
شـدت   

 A6ي 
 ادامـه   

 4تا  2/
شود. ي

كـه بـا   
ــه            ط ب
يك در     

يابند ي
ر اسيد 
شـتري    

 مهندسي متالورژي

O2سـازي شـده   

انجام وهاي  گام
جو تـف ي مرحله

سازي شدت فعال
ه براي انجام وا
 ميان فاز محصـ

طـولانيدهـي  ت 

ش شدت نسبي ف
ــا  A1ي  ت A3ت

TiA و شـدت
كـ A5و  A4ي  
Ti و افـزايش ش

يشود. در نمونه
دت يافته و بـا

/5زي از مقدار 
ها مشاهده نميك

شود كخص مي
ــوط ك ــاي مرب ه

ر اسـيد اسـتئاريك
ست، افزايش مي
ردن انرژي بيشتر
و ناخالصـي بيش

ش

م نشرية

س مخلـوط فعـال  
ند كه نخستين گ

جاي مربه فلزي ن
طولاني (شاري 
مواد اوليه ،ورت

نياز به نفوذ از 
لزم حـرارتسـت 

) با افزايش3ل (
ــه ــايدر نمون ه

lهاي مربوط به 

هـايما در نمونـه 
iAlي مربوط به 

Ti3Al ديده مي
شد TiAlوط به 

ساز نسبي  فعال
 شدت اين پيك
وهاي پراش مشخ

ــكــال  ــازي پي س
 علـت حضـور
ه تشكيل شده اس
الاتر با وارد كر

شـود وزيـه مـي  

  
مورد آزمايش هايه

م جوشـي  ق تف
ان نشان دادهنيوم

يل محصول بين
حين آسياكاواند
اين صو در .دهد
گرمادهي ةرحل

كه مس هند داشت
.  

ا توجه به شكل
ــا  1زي از د 2ت

هوسي در پيك
شود، امهده نمي

هايدي در پيك
lهاي مربوط به 

هاي مربوره پيك
 افزايش شدت
 محسوسي در

ي اين الگويسه
يش شــدت فعـ

Al2Ti4C كه به
وط پودري اوليه

هاي بادر شدت
ريك بيشتر تجز

  كند. د مي

سنتز احتراقي نمونه

   
 

دت
شكل
 تـا
بـد.
جـام
ش را
صـل
و وم

رك،
رژي
صول
ــواد

، 4ا
ظـار
 ذكر
دي
    ـوم
 اين
-ـال

رت
حت

]9[ 
T  از

طريق
آلومين

تشكيل
تو مي

درخ 
مر در

خواه
است
با  

ــاز س
محسو
مشاهد
شديد
هپيك
دوبار
روند
تغيير
با مقا
ــزاي اف
C2فاز 

مخلو
زيرا د
استئار
ايجاد

  

  

 زمان اشتعال در س

 هدي

ها با شدل نمونه
با توجه به شت.

سـازي ت فعـال
ياب % كاهش مي7

سـد انـرژي انج
ه خـود واكـنش
ي مسـاحت فص

آلومينيـوي بـين
ش فصـل مشـتر
ود، چون هم انر

زني فاز محصنه
ــ ــين م ــوذي ب ف

  شود.ذ مي
تـا 25/2مقـدار

 هرچند كه انتظ
مجموع عوامل

ين ذرات اكسـيد
آلومينيـن ذرات
ولي بايد  كنند،

يش شـدت فعـ
صـور يميايي بـه

و افزايش مسـاح
ي و همكـاران

TiAl/Al2O3ت

سازي برفعالسبي

سميه اعلم الهد -ري

 1396ه دو،

رات زمان اشتعال
 داده شده است
 افـزايش شـدت

78عال به اندازه
سازي پودر سال

 و اين بـه نوبـه
جـام آسـياكاري
ري از آلـودگي
يشكنـد. بـا افـزا

شوتر ميل ساده
تواند سد جواي

هش فواصــل نف
بود سينتيك نفو

سـازي از معـال
شود.شاهده مي

مسازي، ت فعال
كاهش فواصل بي
صل مشـترك بـين
ش موثري را ايفا

ه با افـزايشت ك
مكانوشـي اكنش

واصل نفوذي و
الهدي اعلم .يست

سنتز كامپوزيتي 

نساثر شدت   2كل

عليرضا ذاكر -مهر

ت و هشتم، شماره

) تغيير2شكل (
سازي نشانعال

شود كه باص مي
زمان اشتع، 2/2

 گفت كه با فعا
يابد كاهش مي

بخشد. با انج مي
هاي تميز و عار
كفزايش پيدا مي
ني فاز محصول
صل مشترك مي
ــاه كند و هــم ك
دهنده باعث بهبو
فزايش شدت فع

اشتعال مش زمان 
با افزايش شدت 

 بالا از جمله كا
ش مساحت فص

Tنقش ، همچنان
 هم در نظر داش
حتمال انجام وا

دليل كاهش فوه
منتفي نيسشترك 

يق خود بر روي

شك

پريسا راد
 

 
سال بيست

در ش  
نسبي فع
مشخص

5مقدار 
توانمي

واكنش
سرعت
همشترك

TiO2 اف
زنجوانه

بالاي فص
را بشــك
د واكنش

با اف  
افزايش

رودمي
شده در

و افزايش
TiO2و 

نكته را
سازي ا
به جزيي

فصل مش
تحقيدر 



TiO2-...  

1396و، 

 A4 

 كمـي  

ها مونه
ـزان از    
ز نظـر    
صـلاح   
ختلـف   

هـا  ونـه 
شـتعال  
 كوتـاه  

Al- مخلوط پودري

و هشتم، شماره دو،

  
I/I ،(A3 )2 :I/I0،(

I(

A  وA5 درصد
  ل شده است.

ل از سنتز نماص
كـه ايـن ميـ ت

ر كـامپوزيتي از
بـا اصشود. امـا  

هـاي مخروش 
  

مان اشتعال نمو
كمترين زمان اش
ك وان گفت كه با

سازي مخشدت فعال

 سال بيست و

I/I0،( A2 )66/1 :I0

3 :I/I0 ،(A9 )4 :I/I0

A4هاي در نمونه

تشكيل Ti3Alي 
حا آلومينا ذرات

% است65-75د  
 در يك سـاختا
ي محسوب مي

 ـ ه هدست آمده ب
.نا را تقليل داد

با زم) 2(جدول 
شود كه كص مي

توونه است. مي

بررسي اثر ش

A1 )1 :0سازي عال

3 :I/I0 ،(A8 )33/3

دهد د نشان مي
T و مقدار بيشتري

رصد حجمي ذ
حدودن تحقيق 

ت تقويت كننده
ردي مقدار بالايي
هب كامپوزيت ب

درصد آلومينوان
ا مقايسه نتايج ج

) مشخص2شكل (
ط به اين دو نمو

فع نسبي ش شدت
I/I0 ،(A7 )125/3

         ــط
دول
قدار
غيير
 امـا
 2ـا

ـيار
ونـد
تايج
زي
ـاي

كمي
TiAl

د  
در اين
ذرات
كاربر

تركيب
تومي

با  
در شك
مربوط

 سنتز شده با افزايش
2 :I/I0 ،(A6 )5/2:

ــده توسـ كيل ش
هـا در جـدر آن

) مق2ج جدول (
سازي تغت فعال

% متغير است.7
سازي تـي فعال

A اين مقـدار بسـ
ره بـا ادامـه رو
يابد. همچنين نت

سـاـالاي فعـال
هـبررسي  است.

و مواد

هاي در كامپوزيت
2/2 :I/I0 ،(A5 )5/

ــك ــاي تش  فازه
مقاديره شد كه

با توجه به نتايج 
 با افزايش شدت

75% تا 65دوداً
يش شدت نسبي

A5و  A4ي ونه

شـود و دوبـاي 
يزي افزايش مي

هـاي بـر شـدت
بيشترحاسباتي

هندسي متالورژي و

تغييرات فازي  3 
)25

ــي ف ــد حجم ص
محاسبه Maudر 

برده شده است. 
هادر نمونه مينا

 نداشته، بين حد
با افزاي TiAlاز 
يابد. در نمو مي

% مـي3ر حدود 
ساز شدت فعال

دهـد كـه درـي 
محي در مقادير 

6    
 

  
 نشرية مهن

شكل

درص  
افزارنرم

) آور2(
آلومفاز 

چنداني
مقدار فا
افزايش
كم و در
افزايش
نشان مـ

پراكندگي



 7  

 ي و مواد

ــودر و 
، A1ي 

وجـود  
 فصــل 
مينيـوم  

 مهندسي متالورژي

ت گلولــه بــه پــ
يايسه با نمونـه 

دليل ور واقع به
ــودر و ايجــاد ف

آلوم،  TiO2و م 
 شود.

(Al2Ti4C2+TiO

+T 
3  
7  
7  
8  
12  
1  
8  
5  
3  

[

م نشرية

 افــزايش نســبت
فظه آسيا در مقا

شود. درحظه نمي
ت گلولــه بــه پــ

آلومينيوم ذرات 
TiA ش فراهم مي

  سازي مختلف

 Oفازهاي فرعي 

TiC)

9/3
6/7
2/7
6/8
0/2
9/5
2/8
9/5
4/3

  
]27[ ت تابعي از دما
  

بــا A2ي مونــه
ت چرخش محف

ملاح Ti3Al از
P در ايــن نســبت

ك مناسب بين
Al براي تشكيل 

سها با شدت فعال

  ي فازها

Ti3Al 

1/3±4/15  
1/0±4/0  

0  
5/2±4/22  
3/5±2/19  

0  
0  
0  

1/0±4/0  

بصورت Ti3Alو  

   
 

-مي

. بـا
مده

A   بـا
راهم
 امـا

در نم
سرعت
اثري

PCA

مشترك
كافي

 
 

شده در كامپوزيت
  

درصد حجمي

Al 

4/65 
5/70 
6/69 
4/65 
5/65 
4/66 
1/73 
8/70 
5/75 

 
 

  

TiAlهاي  تركيب

 هدي

ر زمينه كاهش م
يابـد.زايش مـي
دست آ نتايج به
A1ي در نمونـه

فر TiAl توليد
كيل شده است.

ش ر فازهاي تشكيل

l2O3

6/11±

4/4±5
4/4±6
0/8±4
4/1±5
9/2±4
5/17±

7/16±

2/11±

انرژي آزاد تشكيل

سميه اعلم الهد -ري

 1396ه دو،

در TiAlدار فاز
افـز Ti3Alر فاز

ها وزي نمونه
تـوان گفـت دي

ن شرايط جهت
تشك Ti3Al فاز

مقدا  2 جدول

TiAl 

1/3±2/15 
2/1±4/21 
4/1±2/23 
5/0±6/3 
3/0±3/3 
8/0±7/17 
3/4±7/18 
2/5±2/23 
4/3±6/23 

هايمنحني 4كل
  

عليرضا ذاكر -مهر

ت و هشتم، شماره

مان اشتعال، مقد
در عوض مقدار
ساز شرايط فعال
ها مي فازي آن

سازي پايينفعال
ي آن به اندازه

  نمونه

A1 

A2 

A3 

A4  
A5  
A6  
A7  
A8 

A9 

شك

پريسا راد
 

 
سال بيست

شدن زم
يابد و د
بررسي
از آناليز
شدت ف
نشده و



  ...TiO2-Al سازي مخلوط پودريبررسي اثر شدت فعال     8
 

  
1396سال بيست و هشتم، شماره دو،   نشرية مهندسي متالورژي و مواد  

تشكيل نشده Ti3Al فاز   5/2-4هاي نسبي در شدت  
زمان اشـتعال در حـال افـزايش    ها است و در اين نمونه

   فلـزي زمينـه كـه    توان گفت كـه تركيـب بـين   است. مي
شود در مجمـوع مقـدار ثـابتي    مي Ti3Alو  TiAlشامل 

ي يابـد. نكتـه  دارد و با كاهش يكي ديگري افزايش مـي 
-آيد تركيب فازي متفاوت نمونهديگري كه به دست مي

شـرايط  سازي برابر اما بـا  با شدت فعال A6و  A5هاي 
) 2طور كـه در جـدول (  سازي متفاوت است. همانفعال

ها تقريباً در اين نمونه آلوميناشود، مقدار فاز مشاهده مي
باشـد و در  برابر است اما مقدار فاز زمينـه متفـاوت مـي   

هاي بيشتري تشكيل شـده اسـت.   ناخالصي A6ي نمونه
نسبت گلوله به پودر با  A6ي رسد براي نمونه به نظر مي

دور بر دقيقه، انـرژي   300و سرعت گردش محفظه  25
وارده به ذرات پودر بيشتر و چگالي نقايص ايجاد شـده  
در واحد زمان بيشتر بوده باشد. بايد توجـه داشـت كـه    
وقتي در واحد زمان انرژي زيادي بـه ذرات پـودر وارد   

، افزايش دمـاي موضـعي ايجـاد شـده در ذرات     شودمي
افـزايش دمـاي موضـعي امكـان     پودر بيشتر است. ايـن  

بازيابي بيشتر نقايص و حتي تبلور مجدد ديناميكي را با 
تواند فراهم ذوب آلومينيم مي ةتوجه به پايين بودن  نقط

سازي كمتـر اسـت.   برآيند فعال A6كند. يعني در نمونه 
سازي اعمال شده بـه  رغم اينكه شدت فعالبنابراين علي

يكسان است، زمـان   A6و  A5هاي  ذرات پودر در نمونه
 Ti3Alبنابراين فـاز   كمتر است. A5ي افروزش در نمونه

   شود.تشكيل مي TiAlبه جاي فاز 
دهد كه عـواملي كـه   ي منابع مرتبط نشان ميمطالعه  

شـوند، دمـاي احتـراق را    باعث كاهش زمان احتراق مي
هـاي  انـرژي ة ]. همچنين بـا مقايس ـ 26دهند [افزايش مي

) نشان 4كه در شكل ( Ti3Alو  TiAlآزاد تشكيل دو فاز 
    شــود كــه انــرژي آزادداده شــده اســت، مشــخص مــي

درجـه سـانتيگراد    527  در دماهاي بـالاي  Ti3Alتشكيل 
است. بنابراين هنگامي  TiAlكمتر از انرژي آزاد تشكيل 

كه زمان افروزش پـايين باشـد و امكـان نفـوذ آلـومينيم      

در  Ti3Alتـوان انتظـار تشـكيل    باشـد، مـي  كافي فراهم ن
شـود را  كمتـري تشـكيل مـي    TiAlهايي كه مقدار  نمونه

 داشت.

) تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 5در شكل ( 
نشـان داده   آن  EDSبه همراه آناليزكامپوزيت سنتز شده 

 ايهـاي نقطـه   ) و آنـاليز 5با توجه به شكل ( شده است.
با رنگ  TiAlفلزي تركيب بينزمينه شود كه مشاهده مي

با رنگ با درصد بالايي  آلومينا و ذراتخاكستري روشن 
اند. بررسي تصـاوير  پخش شدهدر زمينه خاكستري تيره 

ها نشان داد كه برخي از نواحي يتميكروسكوپي كامپوز
است. با توجه به  آلومينا بوده و عاري از ذرات دستيك

ه داراي چگالي بـالايي  پودر آلومينيم آسياكاري شداينكه 
از نقايص است، بنابراين اين احتمال وجود دارد كـه بـا   

ي ذرات و بـالا بـودن چگـالي    توجه به ريز بودن اندازه
ــين    ــودري ح ــوط پ ــومينيم موجــود در مخل ــايص آل نق

دهي مايكروويو، به صورت موضعي ذوب شود. حرارت
ــومينيم رخ     ــعي آلــ ــه ذوب موضــ ــواحي كــ   در نــ

جامد به صورت  -جاي حالت جامددهد، واكنش به مي
 -دهـد. در حالـت واكـنش جامـد     مذاب رخ مي -جامد

هـا  ي اتـم جامد، فواصل نفوذي قابل طي شدن به وسيله
كوتاه است و به همين دليل سـاختار ريـز و يكنـواختي    

كـه بـا ذوب موضـعي فواصـل     شود، حال آن حاصل مي
 كنـد و ها افزايش پيـدا مـي  وسيله اتمنفوذي طي شده به

  شود.مي تري حاصلساختار درشت

مقايســـه تصـــاوير ميكروســـكوپي ريـــز ســـاختار   
 ـ   كامپوزيت داراي  A3 ةهاي حاصـل نشـان داد كـه نمون

-نسبت به ساير نمونه يترتر و فشردهساختار يكنواخت

) 6در شـكل ( تـر اسـت.   هاست كه سـاختاري مطلـوب  
ريــز اســت.  نشــان داده شــده A3ي ريزســاختار نمونــه

زمان اشـتعال پـايين و درصـد فازهـاي     ساختار مناسب، 
جهت سنتز را اي دست آمده از اين نمونه شرايط بهينه هب

   .كندميهم اكامپوزيت موردنظر فر
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 1 
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29/1 
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 صد اتمي(%)
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 هدي
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 گيرينتيجه

 TiO2سازي مخلوط پودري در اين تحقيق از طريق فعال

احتراقـي  اي و سـپس سـنتز   آسياي سياره درآلومينيوم و 
ــودري   ــرده پـ ــوط فشـ ــاقدر مخلـ ــايكروويو اجـ     ،مـ

-آلومينايـد بـين  تيتـانيم   با زمينه TiAl/Al2O3كامپوزيت 

آمـد.  دسـت  بـه فلزي و ذرات اكسيد آلومينيم سـراميكي  
تجميع سه پارامتر نسبت وزني  نشان داد كهتحقيق نتايج 

گلوله به پودر، سـرعت گـردش محفظـه آسـيا و زمـان      
ــارامتر  ــياكاري در پ  ــواحــدي آس ــوان ش  دتتحــت عن

پـذيري   تأثير آسـياكاري را بـر روي واكـنش    ،سازي فعال
بـا  . سـاخته اسـت  نمـودار  شده بـه خـوبي    مخلوط فعال

تمـاس  سطح به علت  در ابتدا سازيفعالافزايش شدت 
 بيشتر ذرات و كاهش سد انرژي واكنش، زمـان اشـتعال  

هم  بازبا افزايش . ابديكاهش مي(واكنش سنتز احتراقي) 
بـه علـت    احتمالاً زمان اشتعال ،سازي فعالشدت  بيشتر

افــزايش  ،آســياكاري ي حــينهــاي جزيــانجــام واكــنش
در مقـادير كـم زمـان    همچنين معلـوم شـد كـه    يابد.  مي

واكـنش   بـراي به علت فرصت ناكافي  TiAlاشتعال، فاز 
ــدار بســيار  ــه مق ــل ب ــم كام ــب  ك ــه جــاي آن تركي     و ب

 ـ Ti3Alفلزي  بين سـازي كمتـر تشـكيل     ا انـرژي فعـال  ب
 هـاي سـاختاري   ويژگي ندر نظر گرفتنتيجتاً با شود.  مي

اي بـراي شـدت     بهينه توان مقدار  محصول كامپوزيتي مي
  سازي تعيين كرد. فعال

  
  تشكر و قدرداني

دريغ جنـاب آقـاي دكتـر    هاي بياين تحقيق از راهنمايي
ي انجام محاسبات كمي مسعودپناه در زمينهسيد مرتضي 

از مقالـه   نويسـندگان وسـيله  بدينفازها بهره برده است. 
 كنند.  گزاري ميايشان سپاس

  
مراجع

1.  Westbrook J.H., Flieischer R.L., "Intermetallic Compounds-Principles & Practice", John Wiley & 

Sons, Vol. 2, (2002). 

2.  Djanarthany S., Viala J., Bouix J., "An Overview of Monolithic Titanium Aluminides Based on Ti3Al 

and TiAl", Materials Chemistry and Physics, Vol. 72, pp. 301-319, (2001). 

3.  Ward-Close C.M., Minor R., Doorbar P.J., "Intermetallic-Matrix Composites–a Review", 

Intermetallics, Vol. 4, pp. 217-229, (1996). 

4.  Travitzky N., Gotman I., Claussen N., "Alumina–Ti Aluminide Interpenetrating Composites: 

Microstructure and Mechanical Properties", Materials Letters, Vol. 57, pp. 3422-3426, (2003). 

5.  Zhang D.L., Cai Z.H., Adam, G., "The Mechanical Milling of Al/TiO2 Composite Powders", JOM: 

Journal of the Minerals, Metals & Materials Society, Vol.18, pp. 94-98, (2003). 

6. Ward-Close C.M., Minorb R., Doorbarb P.J., "Intermetallic matrix composites-a review", 

Intermetallics, Vol. 4, pp. 217-229, (1996). 

7.  Khatri S., Koczak M., "Formation of TiC in In Situ Processed Composites via Solid-Gas, Solid-

Liquid and Liquid-Gas Reaction in Molten A1-Ti", Materials Science and Engineering, Vol. 162, pp. 

153-162, (1993). 

8.  Han C.Z., Brown I.W.M., Zhang D.L., "Microstructure development and properties of alumina-Ti 

aluminide interpenetrating composites", Current Applied Physics, Vol. 6, pp. 444-447, (2006). 



  11  سميه اعلم الهدي -عليرضا ذاكري -پريسا رادمهر
 

     
 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1396سال بيست و هشتم، شماره دو، 

9.  Alamolhoda S., HeshmatiManesh S., Ataie A., "Role of intensive milling in mechano-thermal 

processing of TiAl/Al2O3", Advanced powder technology, Vol. 23, pp. 343-348, (2012). 

10.  Cai Z.H., Zhang D.L., "Sintering behavior and microstructures of Ti(Al,O)/Al2O3, Ti3Al(O)/Al2O3 

and TiAl(O)/Al2O3 in situ composites", Materials Science and Engineering A, Vol. 419, pp. 310–317, 

(2006). 

11.  Zhang D.L., Cai Z.H., Newby M., "low cost Ti(Al,O)/Al2O3 and TixAly/Al2O3 composites", Materials 

Technology Advanced Performance Materials, Vol. 18, pp. 94-97, (2003). 

12. Gaus S.P., Harmer P.H., Chan H.M., "Alumina-aluminide alloys (3A) technology: II, modeling of 

TixAly-Al2O3 composites formation", Journal of the American ceramic society, Vol. 83, pp. 1606-

1612, (2000). 

13. Ying D.Y., Zhang D.L., Newby M., "Solid state reactions during heating mechanically milled Al/TiO2 

composite powders", Metallurgical and Materials Transactions A, Vol. 35, pp. 2115-2125, (2004). 

14. Fan R., Liu B., Zhang J., Bi J., Yin Y., "Kinetic evaluation of combustion synthesis 3TiO2 + 7Al → 

3TiAl + 2Al2O3 using non-isothermal DSC method", Materials Chemistry and Physics, Vol. 91, pp. 

140–145, (2005). 

15.  Ku H., Siores E., Taube A., Ball J.A., "Productivity Improvement Through the Use of Industrial 

Microwave Technologies", Computers & Industrial Engineering, Vol. 42, pp. 281-290, (2002). 

16.  Gupta M., Wai Leang W., "Microwaves & Metals", John Wiley & Sons, pp. 26-175, (2007). 

17.  Lekse J.W., Stagger T.J., Atiken J.A., Pennsyl V., March R.V., "Microwave Metallurgy: Synthesis of 

intermetallic compound via microwave irradiation", Chemistry of Materials, Vol. 19, pp. 3601-3603, 

(2007).  

18.  National Research Centre (NRC), "Microwave processing of materials, National materials advisery 

board, commission on engineering and technical systems", National Academy Press, USA, Vol. 1-7, 

pp. 10-105, (1994). 

19.  Gedevanishvili S., Agrawal, D., Roy R., "Microwave combustion synthesis and sintering of 

intermetallics and alloys", Journal of materials science letters, Vol. 18, pp. 665-668, (1999).  

20.  Orru R., Cao G., Munir Z.A., "Mechanistic Investigation of the Field-Activated Combustion 

Synthesis (FACS) of Titanium Aluminides", Chemical Engineering Science, Vol. 54, pp. 3349-3355, 

(1999). 

21.  Horvitz D., Gotman I. , Gutmanas E.Y., Claussen N., "In Situ Processing of Dense Al2O3 - Ti 

Aluminide Interpenetrating Phase Composites", Journal of the European Ceramic Society, Vol. 22, 

pp. 947-954, (2002). 

22.  Yeh C.L., Li R.F., "Formation of TiAl-Ti5Si3 and TiAl-Al2O3 In Situ Composites by Combustion 

Synthesis", Journal of Alloys and Compounds, Vol. 16, pp. 64-70, (2008). 



  ...TiO2-Al بررسي اثر شدت فعال سازي مخلوط پودري     12
 

  
 1396سال بيست و هشتم، شماره دو،     نشرية مهندسي متالورژي و مواد

23. Ghafurian, S., Seyedein S.H., Aboutalebi M.R., Afshar M.R., "Numerical Modeling of Combustion 

Synthesis of TiAl/Al2O3 Composite via Microwave Heating", Iranian Journal of Materials Science & 

Engineering, Vol. 8, pp. 8-16, (2011). 

24.  Heegn H., "Mechanical Induced Changes in Structure and Properties of Solids, Proceedings of the 

XXI International Mineral Processing Congress", Part A4, Comminution, Classification and 

Agglomeration, Rome, Italy, pp. 52–59, (2000). 

25. Cao G.H., Liu Z.G., Shen G.J., Liu J.M., "Identification of a Cubic Precipitate in γ-

Titaniumaluminides", Journal of Alloys and Compounds, Vol. 325, pp. 263-268, (2001).  

26. Golkar G., Zebarjad S.M., Vahdati J., "Optimizing the Ignition Behavior of Microwave-Combustion 

Synthesized Al2O3/TiC Composite Using Taguchi Robust Design Method", Journal of Alloys & 

Compounds, Vol. 487, pp. 751-757, (2009). 

27.  Sujata M., Bhargava S., Sangal S., "On the Formation of TiAl3 During Reaction Between Solid Ti 

and Liquid Al", Journal of Materials Science Letters, Vol. 16, pp. 1175-11784, (1997).  


