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 چکیده

 ،Mg-3O2B-2TiOهای سیستمنتایج حاصل از بدین منظور از  باشد.می TiC-2TiBکامپوزیت تولید برای  مناسبروشی  ارائههدف از این تحقیق 

C-Mg-2TiO  وC-Mg-3O2B-2TiO و  ایکستوسط دستگاه پراش اشعه  تمحصولای انجام و خانگ ویکرووما کیدهی در حرارتشد.  استفاده

 ویکرووا موج مابی فعال شده سنتز احتراقاز نوع  سیستمهر سه موجود در که واکنش  ملاحظه شدمیکروسکوپ الکترونی مورد آنالیز قرار گرفت. 

اسیدشویی در  توسطسازی محصول، خالص .شد MgO-TiC-2TiBکامپوزیت  دیتولمنجر به  C:Mg:93O2B:2TiO2 دهی مخلوطاست. حرارت

ی هاشبینی واکنپیش منظوربه ترمودینامیکی محاسباتدر کلیه مراحل تحقیق از بدست آمد.  TiC-2TiBکامپوزیت انجام و  ،رقیق کلریدریک اسید
 .گردیداستفاده محتمل 

 .ی ماکروویویحرارت دهسنتز احتراقی، ،  TiC-2TiBت کامپوزی  کلیدی هایواژه
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Abstract 

The aim of this study was to propose a facile route for the fabrication of TiB2-TiC composite powder by 

microwave-assisted self-propagating high-temperature synthesis process. For this purpose, TiO2-B2O3-Mg, 

TiO2-Mg-C and TiO2-B2O3-Mg-C mixtures were heat treated in a domestic microwave oven. The products 

were characterized by XRD and SEM. Type of reactions in all investigated mixtures was SHS. Result of 

2TiO2:B2O3:9Mg:C mixture showed successful formation of TiB2-TiC-MgO composite. Unwanted MgO 

compound was leached out by an HCl acid, yielding a pure TiB2-TiC powder. In this work, the possibility 

of chemical reactions was evaluated by thermodynamic calculations.  
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 قدمهم
سختی و علاوه بر نقطه ذوب  TiC-2TiB هایکامپوزیت

بالا، مقاومت در برابر سایش عالی، پایداری حرارتی 
اکسیداسیون در  ومقاومت در برابر خوردگی  و خوب

مانند: چقرمگی و  یهای بالا دارای خواص برتردما
 در مقایسه با حالت تک فاز ترمطلوبمقاومت به خمش 

(2TiBیا TiC )خواص ویژه، این به دلیل  .[1,2]د نباشمی
دارای مصارف زیادی در صنعت  TiC-2TiBپوزیت کام
ساخت قطعات عبارتند از: ها آن نیترمهمباشد که می

 دهی، قطعاتهای شکلمقاوم به سایش، ابزار برش، قالب
های نیرو محرکه هواپیما، موتورهای سبک وزن، سیستم

 .[2] های حرارتیجت و مبدل

 ولممعتواند به صورت می TiC-2TiBکامپوزیت  
متالورژی پودر تولید شود. این روش به دلیل روش توسط 

 9753برابر  TiCنقطه ذوب بالای ترکیبات )نقطه ذوب 
 درجه 9533برابر  2TiBو نقطه ذوب  ینکلو درجه
 ،بسیار محکم سالانو( و همچنین پیوندهای کوکلوین

که باعث  بودهطولانی در دمای بالا  دهیمستلزم حرارت
  .[3]شود پرهزینه بودن روش می

کامپوزیت  تولیدبرای  یهای نوینبه تازگی روش 
TiC-2TiB تر ینز توان بهمی جملهآن  ازکه  اندمعرفی شده

ینتر ز(، High Pressure Sintering: HPS)فشار تحت 
 واکنشی پرس گرم ،(Reactive Sintering: RSواکنشی )

(Reaction Hot Pressing: RHP) ،جرقه - سنتز پلاسما-

سنتز احتراقی  و (Spark Plasma Sintering: SPSای )
-Self-propagating High) دما بالا روندهخود پیش

temperature Synthesis: SHS)  روش .[6-4]اشاره کرد 
های واکنشمحدود به دما بالا  روندهپیش خود احتراقی

بینی امکان پیش منظوربه. [7,8] استشیمیایی گرمازا 
ی برارونده دما بالا احتراقی خود پیشاستفاده از روش 
گرفته ک کم یترمودینامیکسبات محااز  ،سنتز یک ترکیب

 (Merzhanov)نوف مرژامعیار به  وجه. با ت[9,10] شودمی
بالاترین = adT)دمای آدیاباتیک واکنشی احتراقی است که 

 آن (سیستم تحت شرایط آدیاباتیک دمای ایجاد شده در
برخی از مزایای روش . [9] کلوین باشد 7133بالاتر از 

 : نرخ بالایعبارتند ازرونده دما بالا احتراقی خود پیش

خلوص مناسب  و تولید، سادگی، مصرف انرژی پایین
رونده دما بالا احتراقی خود پیشروش . محصولات

ه های پیشرفتتولید انواع سرامیکمناسب برای  یروش
 هایواکنش است. (ها، نیتریدها و بوریدهاکاربید)

لیه اونیاز به یک انرژی رونده دما بالا احتراقی خود پیش
تواند توسط سیم داغ، اشعه لیزر، د که مینبرای شروع دار

 تخلیه الکتریکی، انرژی القایی و یا یک جرقه تأمین گردد
[7-10] . 

های سنتز احتراقی به کمک انرژی سازی واکنشفعال 
تکنیکی جدید برای سنتز پودرهای  ،امواج ماکروویو

نفوذ حرارت به داخل ماده در گرمایش . باشدسرامیکی می
گرمایش معمولی کرده  ازآن را متفاوت  ،یویماکروو

گرمایش  حینولید حرارت داخلی در تاست. 
ان در نمونه به ارمغ یتوزیع حرارتی یکنواخت ،یویماکروو

-تر تولید میهمگن یمحصول ،آن یر نتیجهدآورد که می

شامل: امکان  یویماکروومزایای گرمایش دیگر  شود.
-همحیطی کمتر و صرفآلودگی زیست، گرمایش انتخابی

 . [11-12]د نباشجویی در زمان و هزینه می
طی  C4Ti+Bاز مخلوط  TiC-2TiBتولید کامپوزیت  

و کیا امینی توسط ویماکرووفعال شده با سنتز احتراقی 
 که ه شدنشان داد. [13] گزارش شده استهمکارانش 

سبب کاهش  ،پودرهای اولیه اختلاط افزایش مدت زمان
محصولات جانبی و ترکیبات میانی در محصول نهایی 

 باعثسوی دیگر افزایش مدت زمان اختلاط، شود. از می
از آنجایی  کاهش چشمگیر مدت زمان سنتز شده است.

، ستامورد استفاده در این تحقیق بالا مواد اولیه  هزینهکه 
-یم تر ضروریمتیافتن روشی ارزان قیجستجو برای 

تواند با استفاده از ترکیبات اکسیدی به این امر می باشد.

    وقوع بپیوندد.
با استفاده  TiC-2TiBدر این تحقیق، تولید کامپوزیت  

 احتراقیسنتز و طی  Cو  2TiO ،3O2B ،Mg مواد اولیه از

 همورد مطالعه قرار گرفت یویماکرووگرمایش  فعال شده با
رفتار  بینیپیشاز محاسبات ترمودینامیکی، برای . است

نتز سفرآیند  در سیستم استفاده شد.محتمل های واکنش

ترکیب و سپس، و خانگی انجام  ویماکروودر یک اجاق 
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 یکسادستگاه پراش اشعه محصول به وسیله  زساختاریر
مورد بررسی قرار  روبشی یمیکروسکوپ الکترونو 

خالص،  TiC-2TiBتولید  هدفبا . علاوه بر این، گرفت
 یداس ی ازمحلول رقیق درتولید شده جانبی ترکیبات 
 شدند. حل کلریدریک

 
 مواد و روش تحقیق

 توسط TiC-2TiBتولید کامپوزیت  از این تحقیقهدف 
ده بو یویماکرووگرمایش  شده بافعالسنتز احتراقی 

، G˚Δ پارامترهای ،هاواکنشوع نبینی پیشبرای است. 
ΔH˚  وadT های ترمودینامیکی در با استفاده از داده

تجربی با استفاده  آزمایشات .[14] محاسبه شد ،دسترس
)همگی محصول  Cو  2TiO ،3O2B ،Mg از پودرهای

استفاده از با اولیه . مواد پذیرفتنجام ا( Merckشرکت 
 مخلوط و توسط یدستصورت ه یک هاون آلومینایی و ب

 یهای اولیهبه نمونه محورتکدستگاه پرس هیدرولیک 
( متریلیم 4 و ارتفاع متریلیم 73)قطر  ای شکلاستوانه

 . تبدیل شدند
 ویماکرووبا استفاده از یک اجاق  یویماکرووگرمایش  

 153 ، توان خروجیSAMSUNG: GE2370Gخانگی )
های اولیه وات( انجام شد. از آنجایی که قابلیت نمونه

م لی کوببه طرز غیر قابل ق ویماکرووژی برای جذب انر
د کاربیاز جنس  ویماکروواز یک بلوک جاذب انرژی بود، 

فرآیند سنتز استفاده شد. شکل  آغاز( برای SiCسیلیسیوم )
در حین  (setup)مصرفی شماتیکی از چیدمان  (7)

ا هدهد. تحقیقات و بررسیآزمایشات تجربی را نشان می
 ویماکرووشع عشفاف به تش 2SiOو  3O2Alنشان داد که 

در این . دارندهستند و تأثیری بر راندمان گرمایش ن
صرفاً برای  2SiOو  3O2Alاجزا از جنس تحقیق 

استفاده مورد واکنش  محفظهجلوگیری از نفوذ هوا به 
 .قرار گرفتند

-رتها در حین حرازدن نمونه ور شدن و جرقهشعله 

ت و پیشرفاحتراقی وقوع واکنش  معیار ،ماکروویوی دهی
واکنش، دستگاه انجام . پس از در نظر گرفته شد، آن

 میبه آرابه طور طبیعی و  ،خاموش و چیدمان ویماکروو

 ییآلومینا یدر هاون ،پودر تولید شدهدر ادامه . دسرد ش
 یکسا دستگاه پراش پرتوخرد و ترکیب آن با استفاده از 

( شناسایی Unisantis-XMD300)مجهز به لامپ مسی 
 سکوپمیکرو به وسیله دستگاهنمونه نیز  زساختاریرشد. 

( مجهز به TESCAN-VEGA II) روبشی الکترونی
( مورد بررسی EDX) ایکس پرتوانرژی پراش  سنجفیط

در اتانول تولیدی پودر  ،قرار گرفت. برای این منظور
و سپس، یک قطره از سوسپانسیون  شد (disperse)پخش 

یر پس از تبخقرار گرفت.  ایشیشه یلامروی حاصل، بر 
با طلا پوشش  شیشهپودر خشک شده بر روی  ،اتانول

 داده شد. 
درصد  23) محلول رقیقسط تومحصول اسیدشویی  

درجه حرارت  پذیرفت.انجام  اسید کلریدریک حجمی(
 .باشدمیساعت  2گراد و درجه سانتی 53 انحلال،و زمان 

  

 
دهی ماکروویوی آزمایش در حین حرارتچیدمان اجزا   7 شکل

 ها در این تحقیقنمونه
 

 تایج و بحثن
2TiO-واکنش کلی در سیستم   .محاسبات ترمودینامیکی

C-Mg-3O2B  توان به صورت زیر نوشت:میرا 

2TiO2+B2O3+C+7Mg=TiB2+TiC+7MgO        )7(  
احیا های ( مجموع واکنش7در واقع واکنش )

به (( 9( و )2های ))واکنش 3O2Bو  2TiOمنیزیوترمیک 
(( و 4احیا شده )واکنش) بور و تیتانیوم همراه واکنش بین
-می(( 5)واکنش) کربن و تیتانیوم بین همچنین واکنش

 باشد.
TiO2+2Mg=Ti+2MgO                                  )2( 
B2O3+3Mg=2B+3MgO                                )9( 
Ti+2B=TiB2                                                    )4( 



 شده با گرمایش ماکروویویسنتز احتراقی فعال توسط TiC-2TiBکامپوزیت تولید  724

 

 

7931سال سی ام، شمارۀ یک،  متالورژی و موادنشریۀ مهندسی     

Ti+C=TiC (5)                                                    

( 7از واکنش ) ی کلییدور نمابدست آوردن  منظوربه 

های پایه واکنشکلیه  adTو  ˚G˚Δ ،ΔHپارامترهای 

ه شد. نتایج بدست آمده ب(( محاس5) تا( 2های ))واکنش

 ارائه شده است.ادامه در 
 

در طول محاسبات ترمودینامیکی،   .Mg-2TiOسیستم 
لیه مواد اوکلیه  های فازیانجام استحالهدمای بایستی که 

( در نظر 5) ( تا2های )واکنش مربوط بهو محصولات 
آورده شده  (7)جدول مقادیر مربوط در گرفته شود. 

 adTو  ˚G˚Δ ،ΔHهای منحنی (الف-2). شکل است

-نشان میواکنش وع ردمای ش را بر حسب( 2واکنش )

 یفازهای استحالهبه ها منحنیایجاد شده در  هایپلهدهد. 
Mg، Ti، 2TiO و MgO ( 7مطابق با جدول)  .مربوط است

G˚Δ ( در دمای 2واکنش )کیلوژول  -243کلوین،  933
ل تمای دهندهنشان . این مقدار بسیار منفی،بر مول است

 واکنش G˚Δ با افزایش دما است. به پیشرفت واکنش

احتمال  بردما  نفیتأثیر م یدهندهنشانیابد که افزایش می
در  G˚Δمقادیر منفی با این حال  .باشدمیانجام واکنش 

این  یدهندهنشانکلوین  2293- 933ی دمایی محدوده
 2TiOاحیای ی دمایی، در این محدودهاست که واقعیت 

-2) با توجه به شکلاست. پذیر امکان منیزیوم یلهیوسبه
کلوین  2293( در دماهای بالاتر از 2انجام واکنش ) (الف

 شود.می رممکنیغاز نظر ترمودینامیکی 
( 2)واکنش دهد کههمچنین نشان می (الف-2) شکل 

کیلوژول -251)لوین بسیار گرمازا کدرجه  933در دمای 

که در صورت رود رو، انتظار میاست. از این( بر مول

 افزایش یابد.اولیه دما در تمام مخلوط انجام واکنش، 
بینی صحیح بوده و ، این پیش(الف-2)شکل مطابق با 

 (کلوین 933محیط )( در دمای 2نش )دمای آدیاباتیک واک
 طبق معیار. بنابراین باشدمیکلوین  2333 برابر با

. خواهد بوداحتراقی واکنشی  (2) واکنش، [9]نوف مرژا
، واکنش ( با افزایش دمای شروع2گرمازایی واکنش )

ک یی خود، دمای آدیاباتبه نوبهامر این  که رودبالاتر می
با توجه به آورد. میبه ارمغان مجموعه را در  یبالاتر

بالاتر از  واکنش، آغاز دمایهنگامی که  (الف-2)شکل 
-میکلوین  9394 بهیک دمای آدیابات باشدکلوین  7913

 یاستحاله امر ناشی ازماند. این رسد و سپس ثابت می
باشد. دمای می( 7از مایع به گاز )جدول  تیتانیوم فازی

کلوین  2293ز ابالاتر اولیه دماهای  آدیاباتیک برای

از نظر ( 2در این دماها واکنش )، زیرا شده استمحاسبه ن
 ذیر نیست.پترمودینامیکی انجام

 
واکنش  adTو  ˚G˚Δ ،ΔHهای منحنی  .Mg-3O2Bسیستم 

ب( نشان داده -2( بر حسب دمای شروع در شکل )9)
ی موجود مربوط هاپلهکه بیان گردید،  طورهماناند. شده

( است. 7های فازی نشان داده شده در جدول )به استحاله
G˚Δ ( در دمای 9واکنش )کیلوژول بر  -575کلوین  933

تمایل ذاتی واکنش به انجام  دهندهنشانمول است که 
یابد افزایش می G˚Δاست. با افزایش دمای اولیه، مقدار 

که این امر بر احتمال انجام واکنش، اثر نامطلوب دارد. 
G˚Δ  کلوین مثبت شده که نشان  2933در دماهای بالاتر از
( غیرممکن 9از نظر ترمودینامیکی، انجام واکنش )دهد می

 است.

 

 کلوین 4933تا  933در محدوده دمایی  های فازی مواد اولیه و محصولات این تحقیقاستحاله  7 جدول

 2993 2793 7393 7931 7733 329 129 (کلوین)دما 

 3O2B Mg (s) )1Ti (s Mg (l) )2Ti (s (s)2 TiO (l) 3O2B (s) فاز اولیه

 3O2B Mg (l) )2Ti (s Mg (g) Ti (l) (l)2 TiO (g) 3O2B (l) فاز نهایی

 4749 9137 9117 9394 9739 9331 2953 (کلوین)دما 

 B (s) MgO (s) )1(s2 TiB Ti (l) MgO (l) (l)2 TiO B (l) فاز اولیه

 B (l) MgO (l) )2(s2 TiB Ti (g) MgO (g) (g)2 TiO B (g) فاز نهایی
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 بر حسب دمای اولیه سیستم ( و دمای آدیاباتیک∆oHتشکیل استاندارد )(، گرمای ∆oG)نمودار تغییرات انرژی آزاد استاندارد گیبس   2شکل 

 (7( و ث( واکنش )5ت( واکنش ) (،4)، پ( واکنش (9) ، ب( واکنش(2) الف( واکنش .گرم()دمای پیش

 

در دمای ( 9واکنش ) (ب-2)شکل مطابق با ، دیگر سواز 
بوده کیلوژول بر مول(  -599)بسیار گرمازا کلوین  933

کلوین است. از این  2433و دمای آدیاباتیک آن در حدود 
-خود پیشاز نوع ( 9)واکنش  ،نوفمرژارو، طبق معیار 

، با افزایش دمای Mg-2TiO تمسسی مشابه بااست. رونده 
 ابدیگرمازایی و دمای آدیاباتیک واکنش افزایش می ،اولیه

 رسد.کلوین می 9117دمای آدیاباتیک به به نحوی که 
 

با توجه به محاسبات ترمودینامیکی انجام  . Ti-B سیستم
3O2B-2TiO-مخلوط  یویماکرووشده، در طی گرمایش 

C-Mg( 2، اکسید تیتانیومTiO( و اکسید بور )3O2B به )
ادامه، احتمال . در گردندیماحیا  منیزیوم راحتی توسط

 شدهایاح بور و تیتانیوم واکنش بین طی 2TiBتولید فاز 
-2)شکل  (( مورد بررسی قرار خواهد گرفت.4)واکنش )

به  رامحاسبه شده  adTو  ˚G˚Δ ،ΔHهای منحنی (پ

 بهدهد. با توجه تابعی از دمای اولیه نشان می عنوان
کلوین،  2133تا  933در محدوده توضیحات قبلی، 

پذیر و گرمازا از نظر ترمودینامیکی امکان( 4) واکنش
 لذا ؛کلوین است 7133( بالاتر از 4واکنش ) adT. است

2TiB ولید تدر سیستم احتراقی انجام واکنشی از نوع  طی
 .خواهد شد

 
در  TiCدر این قسمت، احتمال تولید فاز   .Ti-Cسیستم 

و کربن موجود در  اشدهیاح تیتانیوم حین واکنش بین
ش شود )واکنسیستم، از نظر ترمودینامیکی بررسی می

-2)مربوط در شکل  adTو  ˚G˚Δ ،ΔHهای ((. منحنی5)
 واکنش، این شکلبا توجه به  نشان داده شده است. (ت
کلوین، از نظر  2133تا  933در محدوده ( 5)

است. این واکنش به شدت پذیر ترمودینامیکی امکان
بر  لذا ؛کلوین است 7133بالاتر از آن  adTگرمازا بوده و 



 شده با گرمایش ماکروویویسنتز احتراقی فعال توسط TiC-2TiBکامپوزیت تولید  723

 

 

7931سال سی ام، شمارۀ یک،  متالورژی و موادنشریۀ مهندسی     

طی واکنشی احتراقی در  TiC نوف،مرژا طبق معیار
 تولید خواهد شد.مجموعه 

 
-کلسه شیمقابا  محاسبات ترمودینامیکی. بندی جمع

که واکنش شود بینی میپیش (ب-2) و (الف-2) های
(، 9) واکنشبا  C-Mg-3O2B-2TiOدر مخلوط شیمیایی 
آغاز  ،( است2سبت به واکنش )تری نمنفی G˚Δکه دارای 
(، 9پس از آن، گرمای آزاد شده از واکنش )شد. خواهد 
کند. به عبارت ( را فعال می5( و )4(، )2های )واکنش

 ولید( ت7واکنش )طی  MgO-TiC-2TiB دیگر، کامپوزیت
( به 7واکنش ) adT و ˚G˚Δ ،ΔH هایخواهد شد. منحنی

 ارائه (ث-2) در شکل انجام واکنشعنوان تابعی از دمای 
، امکان انجام واکنش G˚Δشده است. با توجه به منحنی 

وسیعی  در محدوده C-Mg-3O2B-2TiOدر مخلوط ( 7)
، یاز طرفوجود دارد. کلوین(  2343تا  933) از دما

 ،فنومرژاطبق معیار بر و بوده ( بسیار گرمازا 7واکنش )
 گاهباشد. از این رو، از دیداز نوع احتراقی می

 که تولیدشود می گیرینتیجهچنین ترمودینامیکی 
3O2B-2TiO-از مخلوط  MgO-TiC-2TiBکامپوزیت 

Mg-C  فعال شده باسنتز احتراقی طی یک واکنش 
 پذیر است.امکان ،یویماکرووگرمایش 

 
 های تجربییافته

طور که پیش از این اشاره شد، هدف از این تحقیق همان
با استفاده از تلفیق دو واکنش  TiC-2TiBتولید کامپوزیت 

از ) TiCو  (Mg-3O2B-2TiOاز سیستم ) 2TiBتشکیل 
ادامه، ابتدا نتایج در باشد. می (C-Mg-2TiOسیستم 

2TiO-و  Mg-3O2B-2TiO هایتجربی مربوط به سیستم

C-Mg سیستم نتایج و سپس  ارائهC-Mg-3O2B-2TiO 

 است. قرار گرفته  بررسیمورد 
 

مشاهدات تجربی در این   .Mg-3O2B-2TiOسیستم 
سیستم نشان داد که نوع واکنش صورت گرفته از نوع 

-ینیباحتراقی بوده است. این امر در تطابق کامل با پیش

تغییرات ظاهری  (9) شکلباشد. های ترمودینامیکی می

دهد. مینشان احتراقی  وقوع واکنشقبل و بعد از را نمونه 
واکنش احتراقی، حجم شود که در اثر انجام ملاحظه می

به طور قابل توجهی افزایش یافته و محصول  نمونه
)که در بدست آورده است. این پدیده  ایساختاری لایه
نیز احتراقی سنتز واکنش ها در مورد سایر پژوهش

خروج مواد الف: ناشی از  احتمالاً (مشاهده شده است
بالا و ب: در دماهای  فرار و ترکیبات گازی از سیستم

د باشمی اختلاف حجم مواد اولیه و محصولات واکنش
[15] . 
حاصل  محصولنشان داد که  [73]نتایج بدست آمده  

از واکنش سنتز احتراقی فعال شده توسط گرمایش 
علاوه بر فاز  ،5Mg3O2B:2TiO:در مخلوط  ماکروویوی

( 6O2B3Mg)نظیر ( شامل فازهای جانبی 2TiBظر )ن دورم
 زیوممنی به کسراین فازهای جانبی . حضور باشدنیز می

ر دمنیزیوم در سیستم )ناشی از اکسید شدن مقداری از 
نین به . چدر( ارتباط دااثر نفوذ اکسیژن به محفظه واکنش

، ناخواستهاین فازهای حذف  منظوربهکه رسد نظر می
 لگویا ضروری است.منیزیوم مقادیر بیشتر  استفاده از

مخلوط نمونه تولیدی از مربوط به  ایکس اشعه پراش
:7Mg3O2B:2TiO  در آن، که شده  ارائه (الف-4)در شکل
با موفقیت و طی یک واکنش احتراقی تولید  2TiBفاز 

 شده است.
 

 
پژوهش، قبل  های اینمثالی از تغییرات ظاهری نمونه  9شکل 

 ]73[)الف( و بعد از وقوع واکنش احتراقی )ب(

 

در این سیستم نیز با توجه به  . C-Mg-2TiOسیستم 

مشاهدات تجربی، نوع واکنش صورت گرفته از نوع 

-های ترمودینامیکی میبینیپیش دیمؤاحتراقی بوده که 

ب( الگوی پراش اشعه ایکس محصول -4باشد. شکل )

دهد که را نشان می 2Mg:C2TiO:سنتز شده از مخلوط 
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با موفقیت و با استفاده از ترکیب  TiCدر آن، فاز 

 استوکیومتری تولید شده است. 

 
حاصل از  هایمربوط به نمونه ایکس الگوی پراش اشعه  4شکل 

از بعد )ب(  2Mg:C2TiO:)الف( و  7Mg3O2:B2TiO: مخلوط اولیۀ

 انجام واکنش احتراقی

 
حاصل از مربوط به نمونه  ایکس اشعه الگوی پراش  5شکل 

 از انجام واکنش احتراقیبعد  9Mg:C3O2:B2TiO: یمخلوط اولیه

 )الف( و پس از اسیدشویی )ب(
 

2TiO-های واکنشی سیستمتجربی با مقایسه نتایج  

Mg-3O2B  وC-Mg-2TiOشود که بر خلاف ، ملاحظه می

، نیازی C-Mg-2TiOدر سیستم  Mg-3O2B-2TiOسیستم 
حصول برای نیل به ممنیزیوم به استفاده از مقادیر بیشتر 

اختلاف مشاهده شده در مقدار بهینه وجود ندارد. مطلوب 

Mg ،های فازی با مراجعه به دیاگرام در این دو سیستم
B-Ti  وC-Ti  قابل درک است. در سیستمB-Ti  2فازTiB 
مترین کفلزی حضور داشته که یک ترکیب بین صورتبه

انحراف از مقدار استوکیومتری سبب تولید فازهای جانبی 
در  TiCفاز  Ti-Cدر سیستم  که یحالگردد؛ در می

 امکان تشکیل دارد. لذا سیستم ،محدوده وسیعی از ترکیب

دن )ناشی از اکسید ش در ترکیباحتمالی در برابر تغییر 
مقاومت نموده و فاز جانبی تولید  ،(منیزیوممقداری از 

 .خواهد شدن
 

 Mg ۀمقدار بهینبا توجه به   .C-Mg-3O2B-2TiOسیستم 
 C-Mg-2TiOو  Mg-3O2B-2TiOهای واکنشی سیستمدر 
، مخلوط  TiC-2TiBبا هدف تولید کامپوزیت  و
C9Mg::3O2:B22TiO یویماکروودهی تحت حرارت 

واکنش به چهار  ءبا توجه به افزایش اجزا .قرار گرفت
 و واسته بین بور و کربنخجزء، احتمال انجام واکنش نا

تواند سبب تولید وجود داشته که این امر می C4Bتولید 
 نشان مشاهدات تجربیلوب در محصول شود. طاجزاء نام

های بینیدر تطابق با پیشداد که نوع واکنش 
 (الف-5) شکلاز نوع احتراقی است. ترمودینامیکی و 

 C9Mg::3O2:B22TiOمخلوط پراش اشعه ایکس لگوی ا
که  طورهماندهد. نشان میدهی پس از حرارترا 

 2TiB ،TiCشامل فازهای تنها شود محصول مشاهده می
 .و فاز جانبی دیگری تولید نشده است باشدمی MgOو 

واکنش  G˚Δناشی از این امر است که  C4Bعدم تولید 
باشد. می C4Bبسیار کمتر از واکنش تشکیل  TiCتشکیل 

 شود.ترجیح داده می TiCلذا، از نظر ترمودینامیکی تولید 
خالص  کامپوزیتتولید و  MgOحذف فاز  منظوربه

TiC-2TiB شدهقیرق، محصول بدست آمده در محلول 
الگوی  (ب– 5)اسیدشویی شد. شکل  کلریدریک اسید

پس از اسیدشویی نشان  حصول رامپراش اشعه ایکس 
 به طور کامل MgOفاز  کهشود ملاحظه میدهد. می

با موفقیت و  TiC-2TiB ترکیب کامپوزیتیحذف شده و 
ایش مرگنتز احتراقی فعال شده با سطی واکنش 

 شده است. دتولی یویماکروو
 

 
ل از محصول حاص تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  3شکل 

 9Mg:C3O2:B2TiO:از واکنش احتراقی در سیستم 
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 ز طیفتصویر میکروسکوپ الکترونی )الف( و آنالی  1شکل 

 TiC-2TiB )ب( از کامپوزیت ایکس پرتو انرژی پراش سنجی

 تولیدی در این تحقیق

 
 مورفولوژی و ریزساختار

 روبشی میکروسکوپ الکترونی تصویر (3) شکل 

(SEM)  از مخلوط:C:9Mg3O2:B22TiO  پس از را

شود، طور که دیده میدهد. هماننشان می یواکنش احتراق

دمای  ی است. احتمالاًهای بزرگمحصول شامل آگلومره

ی برخباعث ذوب سطحی  ،واکنش احتراقیدر حین  الاب

تصویر  .[17] شده است هاآگلومرهاین ذرات و تشکیل 

س پحصول تولیدی م از روبشی یالکترون میکروسکوپ

 .شده است ارائه (الف-1)در شکل از فرآیند اسیدشویی 

اندازه ذرات به طرز قابل شود میطور که مشاهده همان

و ابعاد ذرات کامپوزیت تولیدی در توجهی کاهش یافته 

این ذرات  . تولیدنانومتر قرار دارد 753تا  733محدوده 

بسیار بزرگ های از آگلومره (submicron)میکرونی زیر 

و جدایش ذرات  ایدانهمرز انحلالتواند به ( می3)شکل 

 فرآیند اسیدشویی نسبت داده شود حیندر از هم 

طیف سنجی پراش نتیجه آنالیز  (ب-1) . شکل[18,19]

ان را نشاسیدشویی شده برای نمونه  انرژی پرتو ایکس

لام  همربوط ب طلا و اکسیژن سیلیسیوم، هایپیک دهد.می

-آمادهدر حین شش طلای مورد استفاده وو پ ایشیشه

یز در نتیجه آنال منیزیوم است. فقدان پیکها سازی نمونه

 لدر توافق با شک طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس

فرآیند اسیدشویی برای حذف بودن  مؤثربوده و  (ب-5)

 .دهدرا نشان می MgO کامل فاز
 

 گیرینتیجه
هدف از این کار تحقیقاتی بررسی امکان تولید کامپوزیت 

TiC-2TiB  از مخلوطC-Mg-3O2B-2TiO  طی واکنش
ی فعال شده با گرمایش روندهسنتز احتراقی خود پیش

ای از نتایج ترمودینامیکی و خلاصه است. یویماکروو
2TiO-های واکنشی سیستممربوط به  های تجربییافته

Mg-3O2B، C-Mg-2TiO  وC-Mg-3O2B-2TiO در ادامه 

 است: ورده شدهآ
واکنش شیمیایی در هر سه  ،از نظر ترمودینامیکی. 7

 .خواهد بودسیستم از نوع احتراقی 

وقوع واکنش احتراقی در هر سه سیستم  ،نتایج تجربی. 2
 .دینمایم دیتائرا 

مخلوط  یویماکروودهی حرارت. 9
C9Mg::3O2:B22TiO  2-سبب تولید کامپوزیتTiB

TiC-MgO .گردید 

وشی ر کلریدریک اسید محلول رقیق توسطشویی اسید. 4

 است. TiC-2TiBتولید کامپوزیت خالص برای  مؤثر

که  نشان داد وسکوپ الکترونیمیکر مشاهدات. 5
 بزرگ یهایآگلومره شویی نشده حاویاسیدمحصول 

 .است MgOو  2TiB  ،TiCاز ذرات 

تولیدی در محدوده  TiC-2TiBاندازه ذرات کامپوزیت . 3
 باشد.نانومتر می 753تا  733
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