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1. Introduction 

Silicon has a eutectic transformation with aluminum and 

can reduce its melting temperature. On the other hand, due 

to the production of the Ti5Si3 compound, it can be 

effective in increasing the oxidation resistance of 

compounds and composites containing titanium 

aluminide. Therefore, in this research, by the addition of 

different amounts of silicon to TiO2 and Al raw materials, 

it was tried to check whether silicon can help to form the 

oxidation-resistant phase of Ti5Si3. Also, the current 

research investigated that in what proportion of raw 

materials and with what morphology this phase can be 

created. The results showed that when silicon is added to 

the system in small amounts, it not only has a positive 

effect on the reactions but also prevents the formation of 

titanium aluminide compounds. As its percentage 

increases, it leads to the formation of the titanium 

aluminide compounds and also leads to the formation of 

the Ti5Si3 phase. This phase changes from a discrete 

morphology to a continuous state while the percentage of 

silicon increases more. By increasing the amount of 

silicon, the TiSi2 phase is formed, which is dispersed 

throughout the sample with a string-like structure. 

 

2. Experimental  

In the first stage, thermodynamic studies were done with 

the help of HSC Chemistry 5.11 software. To achieve this 

goal, it was assumed that the molar ratio of 1:2 of titania 

and aluminum is available in the raw materials and 0.01 

of silicon is added to them in 21 steps. Equilibrium 

compounds were calculated at 950°C. 

In the following, for the practical investigation of the 

effect of silicon on the reactions resulting from TiO2 and 

Al raw materials, molar ratios of 0.1, 0.28, 0.6, and 1 mol 

of powdered silicon (<5 µm, >99%) to a mixture with a 

ratio of 1 to 2 of aluminum and titania powder (<10 µm, 

>98%) was added. The selection of the above molar ratios 

was based on the silicon-aluminum binary diagram and 

the ratio of aluminum in the mixture of raw materials. 

Then, from the resulting mixture, the samples were 
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prepared in the form of a cylinder with a diameter of 1 cm 

and under a pressure of 140613.916 kg/m2, and then the 

obtained samples were heated at a temperature of 950°C 

in an argon atmosphere.  The heat treatment was 

conducted for 5 hours.  

 

3.  Results and Discussion 

Equilibrium compounds were investigated at 950°C 

(Figure 1). As can be seen in this figure, it is expected that 

titanium aluminide phases will be formed first, and then 

Ti5Si3, TiSi, and TiSi2 phases will be formed by increasing 

the amount of silicon.  

 

 
 

Figure 1: The equilibrium compositions of the titania, 

aluminum, and silicon system at 950 °C. 
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Figure 2: Electron microscope images for samples 

containing molar ratios of 1 to 2 of TiO2 and Al, to which 

the molar ratio of a) 0, b) 0.1, c) 28/ 0, d) 0.6 and e) 1 of Si 

were added and heated at 950°C for 5 hours. 

 

Research has shown that among titanium aluminides, 
TiAl3 has the highest tendency to form due to having the 
minimum standard Gibbs free energy. This issue is also 
seen in the results obtained in the current research (Figure 
2a). This figure shows the sample containing titania and 
aluminum, which has been heated for 5 hours at 950°C. 
As can be seen in this picture, due to the reaction of TiO2 
and Al, TiAl3 and Al2O3 phases have been formed. With 
the addition of 0.1 silicon to the system, the amount of 
TiAl3 formation decreased drastically and it seems that 0.1 
silicon hindered the progress of titanium aluminide 
production reactions (Figure 2b). But with increasing the 
amount of silicon, due to the availability of sufficient 
silicon for aluminum, the need to penetrate at long 
distances is excluded, and therefore, aluminum and 
silicon dissolve faster, and by reducing the melting 
temperature, it is possible to produce titanium aluminide 

compounds (Figures 2c and 2d). As the amount of silicon 
increases, first, the Ti5Si3 phase (Figures 2c and 2d) 
increases and as the amount of silicon continues to 
increase, the TiSi2 phase (Figure 2e) appears in the 
structure. Also, in the beginning, the Ti5Si3 phase is 
formed in the form of islands (Figure 2c), and with the 
progress of its production rate, interconnected networks 
are formed from this phase (Figure 2d). 

Next, XRD analysis was used to determine the type of 

phases formed in each sample. The results of this test are 

given in Figure 3. As can be seen in this figure, from the 

reaction of 1 to 2 molar ratio of titania and aluminum, only 

TiAl3 is produced and there is no trace of other types of 

titanium aluminide. With the increase of 0.1 mol of 

silicon, the raw materials TiO2 and Al are clearly 

recognizable and silicon is an element without any special 

reaction in this analysis. By increasing the amount of 

silicon to 0.28 mol, while a large amount of TiAl3 was 

formed, the Ti5Si3 phase was also formed. The intensity 

of the peaks of this phase increases with increasing the 

amount of silicon in the sample to 0.6, and it decreases 

with the amount of 1 mole of silicon. Instead, the TiSi2 

phase appears in the sample containing 1 mole of silicon.  

 
Figure 3: XRD results prepared from samples containing 

1 to 2 molar ratios of TiO2 and Al, to which the molar 

content of a) 0, b) 0.1, c) 0.28, d) 0.6 and e) 1 of Si were 

added respectively. and subjected to heat treatment at 

950°C for 5 hours. 

 
4. Conclusion 

In this research, the effect of silicon on the production of 

titanium aluminide compounds from TiO2 and Al raw 

materials was investigated. The results showed that when 

silicon is added in small amounts to the system, not only 

it does not have a positive effect on the reactions, but also 

it prevents the formation of titanium aluminide 

compounds. By increasing the si content it helps the 

formation of Ti5Si3 phase. Ti5Si3 phase changes from 

discrete to continuous morphology with increasing silicon 

percentage. If the amount of silicon increases more, the 

TiSi2 phase is formed, which is dispersed throughout the 

sample with a string-like structure. 
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رسی شود. سیلسیم از یک طرف بر Alو  2TiOهای تولید ترکیبات آلومیناید تیتانیم از مواد اولیه در این مقاله سعی شد تا تاثیر افزایش سیلسیم بر واکنش  چکیده

ر تشکیل ترکیبات آلومیناید دتواند دمای ذوب آن را کاهش دهد که این امر به دلیل تعیین کننده بودن مرحله ذوب آلومینیم دارای یوتکیتک با آلومینیم است و می
ی حاوی آلومیناید تیتانیم هامقاومت به اکسیداسیون ترکیبات و کامپوزیتقادر است در افزایش  3Si5Tiتیتانیم اثرگذار باشد. از طرف دیگر به دلیل تولید ترکیب 

بررسی  ºC950ر دمای دو حرارت دادن آن  Alو 2TiOموثر باشد. لذا در این تحقیق سعی شد با افزودن مقادیر متفاوتی از سیلسیم پودری به مواد اولیه پودری 

از مواد اولیه و با چه  این فاز در چه نسبتی همچنین .کمک کند 3Si5Tiفاز مقاوم در برابر اکسیداسیون  تواند به تشکیلشود که آیا افزودن سیلسیم پودری می
ا ندارد که هی بر انجام واکنشنه تنها تاثیر مثبت (1/0 )نسبت شودشود. نتایج نشان داد که وقتی سیلسیم در مقادیر کم به سیستم افزوده میمورفولوژی ایجاد می

 3Si5Tiد و هم منجر به تشکیل فاز کنبا بیشتر شدن درصد آن هم به تشکیل این ترکیبات آلومیناید تیتانیم می .گیردترکیبات آلومیناید تیتانیم را نیز میجلوی تشکیل 
ا افزایش بیشتر میزان ب. (6/0)نسبت  کند. این فاز با بیشتر شدن درصد سیلسیم از مورفولوژی گسسته به حالت پیوسته تغییر فرم پیدا می(28/0)نسبت  شودمی

 شود. ای شکل در سراسر نمونه پراکنده میشود که با ساختار رشتهتشکیل می 2TiSi، فاز (1)نسبت  سیلسیم

 .آلومیناید تیتانیم، سیلسیم، ترکیبات بین فلزی، مکانیزم  کلیدی هایواژه

The Effect of Silicon on Formation Reactions of Titanium Aluminide Intermetallic Compounds 

 
Razieh Khoshhal                          Seyed Vahid Alavi Nezhad Khalil Abad 

 

Abstract  In this article, an attempt was made to investigate the effect of the addition of silicon on the titanium aluminide 

compound formation from TiO2 and Al raw materials. Silicon has a eutectic with aluminum and can reduce its melting 

temperature, which can have effective impact on the formation of titanium aluminide compounds. On the other hand, due 

to the production of Ti5Si3 compound, it can be effective in increasing the oxidation resistance of compounds and 

composites containing titanium aluminide. With this aim in mind, the present paper has strove to determine the impact of 

this element on the formation of titanium aluminides and the type of titanium silicide phases by adding different amounts 

of silicon to TiO2 and Al raw materials. The key findings emerged, showed that when silicon is added to the system in 

small amounts (0.1), it not only does not have a positive effect on the reactions, it also prevents the formation of titanium 

aluminide compounds, but with an increase in its percentage (0.28), it also causes the formation of these titanium 

aluminide compounds and leads to the formation of Ti5Si3 phase. This phase changes from a discrete morphology to a 

continuous state as the percentage of silicon increases (0.6). With a further increase in the amount of silicon (1), the TiSi2 

phase is formed, which is dispersed throughout the sample with a string-like structure. 

Key words Titanium aluminide, Silicon, Intermetallic compounds, Mechanism 
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 مقدمه

ا بموادی  Ti-Al-(Si)فلزی با وجود پیچیدگی تولید، ترکیبات بین
 حاضر حال در. [1,2] پایداری حرارتی خوب و چگالی کم هستند

 ایدم کاربردهای برای فلزیبین مواد بر روی ایگسترده تحقیقات
، حمل و نقل هوانوردی خودرو، کاربردهای برای ویژه به بالا،

به  افزودن سیلسیم .[3,5] دارد وجود کیهانی و شهری

رارت حتیتانیوم منجر به تولید فاز مقاوم در برابر یدهایاآلومین
شده  TiAlیا  Al3Ti ،3TiAl زمینه( در 3Si5Tiسیلیسید تیتانیوم )

تیتانیوم  تا زمانی که مقدار آلومینیوم موجود در آلومینیوم. [6] است

ون تواند خواص مقاوم در برابر اکسیداسیدرصد نرسد، نمی 75به 
ن تواند ایمی لسیمخوبی از خود نشان دهد، بنابراین افزودن سی

دهای لومینایبرای افزودن سیلسیم به آ. [7] مقاومت را بهبود بخشد
ا بهای مختلفی استفاده شده است. برخی سیلسیم را راهتیتانیم 
 و یا [8] اندسازی مکانیکی قرار دادهتحت آلیاژ TiAlپودر 

 تهای گوناگونی بر روی تیتانیم قرار گرفته اسسیلسیم به روش

ن آاز بخار سیلسیم و به دنبال نیز ها برخی از روش در .[9-13]
ز از نی در بعضی موارد. [14] اندلیات حرارتی استفاده کردهماز ع

ب سیلیکونایزینگ در حالت مذاب و سپس از آلومینایزینگ در مذا

Al-Si  کپسولعملیات حرارتی در . [17-15] شده استاستفاده-

از دیگر  [18] های شیشه کوارتز تحت فشار جزئی کم اکسیژن
ژل در ترکیب با -پوشش سلهای استفاده شده است. روش

های به کار برده نیز نوع دیگری از روش [9] عملیات حرارتی
و از  های سیلیسید بسیار سخت هستندلایه شده است.

م با نفوذ سیلسی ند.کنجلوگیری می C°950اکسیداسیون تا دمای
ث اگر چه ترد است اما باعشود که تولید می 3Si5Tiدر تیتانیم 

 بیشتر. سیلسیم باعث نفوذ [19,20]شود مینیز استحکام افزایش 
یسید شود و تیتانیوم را به یک سیلمیی آلومینیوم در لایه اکسید

فوذ را کاهش داده و از ن IVTiکند، سپس فعالیت می تبدیلپایدار 
IVTi کند. بنابراین تشکیل دی اکسید به بیرون جلوگیری می

 3Si5Tiگزارش شده است که فاز  .]2[ کندتیتانیوم را محدود می

ولید تبرای ذوب شدن دارد لذا  C2100°نیاز به دماهای بالاتر از 
TiAl-Si در عین حال [21] به روش ذوب بسیار هزینه بر است .

 2ZrO و 3O2Yهایی با جنس که ترکیبات به وجود آمده به بوته

ین . لذا روش متالورژی پودر برای تولید ا[7] زندنیز آسیب می
 .[24-22] ه تر استدسته از مواد مقرون به صرف

اولین مرحله مکانیزم  تحقیقات پیشین نشان داده است که 
 .[29-25]تشکیل ترکیبات آلومیناید تیتانیم، ذوب آلومینیم است 

لذا در این تحقیق سعی شد، بررسی شود که آیا افزودن سیلسیم 

تواند میکه دارای یوتکتیک کاهنده دمای ذوب با آلومینیم است، 
. از طرف های تولید آلومیناید تیتانیم کمک کندواکنشبه پیشرفت 

قادر است در افزایش مقاومت به  3Si5Tiدیگر ترکیب 

های حاوی آلومیناید تیتانیم اکسیداسیون ترکیبات و کامپوزیت
گرفت که یگر این تحقیق بر این موضوع قرارموثر باشد. هدف د

خصات از سیستم پودری با مش ترکیببررسی شود که آیا این 

همچنین این فاز استفاده شده در این تحقیق امکان وجود دارد. 
 شود. و با چه مورفولوژی تولید می از مواد اولیه در چه ترکیبی

 

 روش تحقیق

های ترمودینامیکی، به کمک نرم افزار بررسی در اولین مرحله
HSC،  انجام شد. برای دستیابی به این هدف، فرض شد که نسبت
تیتانیا و آلومینیم در مواد اولیه موجود است و در  از 2به1مولی 

شود. از سیلسیم به آنها اضافه می  0.01مرحله به میزان   21
دامه محاسبه شد. در ا C950°و C25°ترکیبات تعادلی در دو دمای

های حاصل از برای بررسی عملی تاثیر افزودن سیلسیم بر واکنش
مول   1و  .60، .280، .10مولی های نسبت ،Alو  2TiOمواد اولیه 

از  2به  1با نسبت  یبه مخلوط (5µm, >99%>) پودری سیمسیل

انتخاب  شد. اضافه 10µm, >98%>)) ی پودریآلومینیم و تیتانیا
آلومینیم -های مولی فوق بر اساس دیاگرام دوتایی سیلسیمنسبت
صورت م موجود در مخلوط مواد اولیه یو نسبت آلومین [30]

گرمی به شکل  2های ، نمونهمخلوط حاصل از سپسگرفت. 
تهیه  2kg/m 140613.916 و تحت فشارسانتیمتر  1استوانه با قطر 

در  C950°یدر دما به دست آمده،های ادامه نمونهدر شد و 

کوره  و Ascarite ،Drieriteکمک تصفیه شده به اتمسفر آرگون
عملیات تحت ساعت،  5به مدت  ،C550°حاوی سیم مسی در 

ترکیبات حاصل، نوع برای تعیین . (1)شکل  قرار گرفت ارتیحر
استفاده تحت   Explorer, EXP01-16015))مدل  XRDاز آنالیز

 VP)مدل  SEMکمک به هانمونههمچنین میکروساختار  .شد

  قرار گرفت.مورد بررسی ( 1450
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 یند سنتز.آها و انجام فرروند آماده سازی نمونه  1شکل 

 

  
 C950°ب( C25°الف(

از تیتانیا و آلومینیم در مواد اولیه و افزوده شدن  2به1: بررسی ترکیبات تعادلی سیستم تیتانیا، آلومینیم و سیلسیم با فرض حضور نسبت مولی 2شکل

 .C950° و ب( C25°ها در دماهای الف( واکنشمول و انجام  0.01مرحله به میزان  21سیلسیم در 

 

 نتایج و بحث

یند یوتکتیکی به آ، فر[30] سیلسیم -در دیاگرام دوتایی آلومینیم
درصد اتمی  12.6دمای ذوب آن در  کمینهخورد که چشم می

مول آلومینیم موجود در  2شده است که با توجه به  عسیلسیم واق
مول سیلسیم  0.28سیستم، برای رسیدن به این نقطه نیاز به افزودن 

دو ترکیب دیگر نیز از ترکیبات هیپو یوتکتیک و هایپر . بود

مقدار یک مول هم در  (. همچنین0.6 ,0.1یوتکتیک انتخاب شد )
میزان بیشتری از سیلسیم  تاثیر بازه هایپر یوتکتیک جهت بررسی

 مورد توجه قرار گرفت. 

 تعادلیفازهای  HSCدر ابتدا سعی شد به کمک نرم افزار  
 Equilibriumقابل تولید بررسی شود. برای این منظور از بخش 

Composition  1نرم افزار استفاده شد. فرض شد از ابتدا نسبت 

باشد و در ادامه  از تیتانیا و آلومینیم در سیستم موجود مول 2به 
 21اضافه شود. در  به آنها مول سیلسیم 0.1در هر مرحله میزان 
. ترکیبات تعادلی در انجام شد سیلسیم مرحله این افزایش

همانطور (. 2مورد بررسی قرار گرفت )شکل C950°و C25°دمای

رود ابتدا فازهای آلومیناید شود، انتظار میکه در این شکل دیده می
ل شوند و در ادامه با افزایش میزان سیلسیم به ترتیب تیتانیم تشکی

نکته قابل توجه تشکیل شوند.  2TiSiو  3Si5Ti ،TiSiفازهای 
شکیل فاز این است که افزایش دما بر روی تدیگر در این شکل 

TiSi  3بسیار بیشتر از فازSi5Ti  .تاثیرگذار است 
تحقیقات نشان داده است که در بین آلومینایدهای تیتانیم،  

3TiAl  استاندارد، گیبس انرژی آزاد  کمینهبه دلیل دارا بودن
این موضوع در . [26,29,31] بیشترین تمایل به تشکیل را دارد

شکل ) خوردنتایج به دست آمده در تحقیق جاری نیز به چشم می

دهد یا و آلومینیم را نشان مینمونه حاوی تیتان . این شکل(، الف3
ر تحت حرارت قرا C950°ساعت در دمای  5که برای مدت 

شود، در اثر صویر مشاهده میگرفته است. همانطور که در این ت

در شکل گرفته است.  3O2Alو  3TiAl، فاز Alو  2TiOواکنش 
از واکنش 3TiAlشد که تنها فاز  مشاهده خواهد XRDبخش نتایج 

2TiO  وAl آید و اثری از سایر انواع آلومینایدهای وجود می
 [32] بینی بودخورد. این امر از قبل قابل پیشتیتانیوم به چشم نمی

همانطور که گفته شد بیش از سایر  3TiAlچرا که تمایل 
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آلومینایدهای تیتانیم است و دیگر آلومینایدهای تیتانیم وقتی 
در دسترس موضعی پایان کنند که آلومینیم امکان تولید پیدا می

سیلسیم به سیستم، میزان تشکیل  1/0با اضافه شدن مقدار یابد. 

3TiAl سیلسیم  1/0رسد به شدت کاهش پیدا کرده و به نظر می
)شکل  های تولید آلومیناید تیتانیم بوده استمانع پیشروی واکنش

ها واکنش  2TiOشود همانطور که در این کل مشاهده می .ب( 3

شاید بتوان علت این امر  نکرده به وضوح قابل تشخیص هستند.
را اینگونه توجیه کرد که با توجه به شعاعهای اتمی آلومینیم، 

آنگستروم  2و  46/1، 82/1سیلسیم و تیتانیم که به ترتیب برابر 

باشد، همچنین ساختار کریستالوگرافی مشابه سیلسیم و می
به انحلال است، احتمالا تمایل آلومینیم  FCCم که هر دو یآلومین

در سیلسیم بیشتر از واکنش با تیتانیا است. این امر در مقادیر کم 

زمانی برای نفوذ آلومینیم در سیلسیم که شود سیلسیم منجر می
های تشکیل آلومینایدهای تیتانیم رخ ندهد مصرف شود و واکنش

دلیل در دسترس  ب(. اما با بیشتر شدن میزان سیلسیم، به3)شکل 
مسافتهای بالا در نیاز به نفوذ  ،برای آلومینیم کافی بودن سیلسیم

شوند آلومینیم و سیلسیم در هم حل می و لذا سریعتراست منتفی 
یناید تیتانیم، و با کاهش دادن دمای ذوب امکان تولید ترکیبات آلوم

، ج و د(. با بیشتر شدن میزان سیلسیم 3)شکل  شودفراهم می
میزان ، ج و د( و با ادامه افزوده شدن 3)شکل  3Si5Tiدا فاز ابت

شود. ، ه( در ساختار نمایان می3)شکل  2TiSiفاز  ،سیلسیم

 گیردای شکل میبه صورت جزیره 3Si5Tiهمچنین در ابتدا فاز 
های به هم تولید آن شبکهمیزان که با پیشرفت  ج( 3)شکل 
رسد . به نظر مید( 3)شکل  شوندتشکیل میای از این فاز پیوسته

ور افزایش مقاومت به ظبه من 3Si5Tiچنانچه هدف تولید 
اکسیداسیون ترکیبات و کامپوزیتهای حاوی آلومینایدهای تیتانیم 

تواند مقادیر مناسبی برای سیلسیم می 6/0تا  28/0است، مقاویر 

، از سیلسیم بیش از این میزان محتوایباشد. اما  3Si5Tiتولید فاز 
  .خواهد شد، ه( 3)شکل  2TiSiمنجر به تولید فاز 

بایست همبستگی خوبی بین اند که میمحققین بیان داشته 

ترکیبات حاوی سیلسیم و زمینه وجود داشته باشد تا امکان 

. از [33,34]مقاومت به اکسیداسیون بیش از پیش فراهم شود 

طرف دیگر بیان شده که نباید میزان سیلسیم آنقدر زیاد باشد که 

 را بگیرد Al3Tiجلوی تشکیل فاز مقاوم در برابر حرارت 

این با توجه به این واقعیات بیان شده و مشاهده  .[34,35]

رسد ، به نظر می(ج -3)ر شکل همبستگی ساختاری مناسب د

ناسبتری برای هدف دارای ترکیب سیلسیم م (ج-3)شکل نمونه 

 . استبیان شده در این تحقیق 

های محتمل بین تیتانیم و سیییلسیییم،   برای بررسییی واکنش 

فت.      قات پیشیییین مورد بررسیییی قرار گر و   Brillsonتحقی

تواند  نشیییان دادند که سیییرعت زینترینگ می      [36]همکارانش  

در محصولات متفاوتی از واکنش تیتانیم و سیلسیم حاصل کند.      

بیان شده است    Raaijmakers [37]پایان نامه انجام شده توسط   

که پس از اسییتفاده از زوج نفوذی بین تیتانیم و سیییلسیییم فاز   

2TiSi  کند که در دمای بالای گیرد. ایشیییان تاکید می شیییکل می 

°C500 های نازکی درجه فاز غالب تشیییکیل شیییده در بین لایه

ست. در دماها  2TiSi، همان Siو Ti از شکیل ی پایینا   تر امکان ت

TiSi         ته در دماهای بالاتر به تبدیل    2TiSiهم وجود دارد که الب

خالصیییی،           می نا به عواملی چون  بدیل  مای این ت ته د شیییود الب

ه وابسییتهای تیتانیم و سیییلسیییم و اندازه دانه آنها ضییخامت لایه

ست      شده ا صیف  شان دادند که   ]38[و همکارانش  Maex. تو ن

 تشکیل  C°400  TiSiو در دماهای بالاتر 4Si3Tiدردماهای پایین 

 2iTiS، فاز  C° 500یا C° 450شود و سپس با افزایش دما به   می

رسیید در روشییهای نفوذی به دلیل در به نظر میشییود. ایجاد می

دسییترس بودن میزان قابل توجهی از سیییلسیییم، محدودیتی در  

صد بالاتر     شکیل ترکیبات با در صر برای ت سیم    تامین این عن سیل

وجود نییدارد. امییا در روش پودری بییه دلیییل افزایش میزان         

اسییتوکیومتری خاصییی از مواد اولیه، میزان سیییلسیییم موجود در 

لسیم   تنها در مقادیر بالای سی  2TiSiها محدود است لذا فاز  نمونه

از فقابلیت تشکیل را دارد. از این رو چنانچه هدف تحقیق تولید  

3Si5Ti  د توانی پودر بهتر از سایر روشها می  باشد، روش متالورژ

 منجر به تولید محصول مناسب شود.  

 

 

 

 



 53 آبادنژاد خلیلسیدوحید علوی -راضیه خوشحال

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  1401 ،یک، شمارۀ چهارمسال سی و        

  
 ب الف

  
 د ج

 
 

 3Si5Tiترکیب  EDS: ه

 
 

 2TiSiترکیب  EDS: و

 

از  2به  1های حاوی نسبتهای مولی تهیه شده از نمونه )3Si5Ti، 2TiSi به دست آمده برای دو ترکیب EDS) و نتیجه کترونی تصاویر میکروسکوپ ال  3 شکل

2TiO  وAl  )1و ه(  6/0، د(28/0، ج(0.1ب( 0که به آنها به ترتیب مقادیر مولی الف Si اضافه شده است و در دمایC°950  اندساعت حرارت دیده 5به مدت . 
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و ه(  6/0، د(28/0، ج(0.1ب( 0که به آنها به ترتیب مقادیر مولی الف(  Alو  2TiOاز  2به  1های حاوی نسبتهای مولی تهیه شده از نمونه  XRDنتایج   4 شکل

1 Si اضافه شده است و در دمای°C950  اند.ساعت تحت عملیات حرارتی قرار گرفته 5به مدت 

 

تعیین نوع فازهای به وجود آمده در هر نمونه      در ادامه برای   
ستفاده شد. نتایج این تست در شکل       XRDاز آنالیز  آورده  (4)ا

ست.     شکل دیده می همانطشده ا ز واکنش  شود، ا ور که در این 
شود  تولید می 3TiAlاز تیتانیا و آلومینیم تنها  2به  1نسبت مولی  

خورد. با  چشیییم نمی و اثری از سیییایر انواع آلومیناید تیتاینم به  
به وضوح قابل    Alو  2TiOمول سیلسیم، مواد اولیه    1/0افزایش 

تشخیص است و سیلسیم عنصری بدون واکنش خاصی در این        
دهد افزودن این میزان سیلسیم نه شود که نشان میآنالیز دیده می

کند که باعث      تنها به تولید فازهای آلومیناید تیتانیم کمکی نمی         
شود. با افزایش میزان سیلسیم به   تشکیل آنها نیز می جلوگیری از 

تشییکیل شییده  3TiAlمول، در عین حالی که میزان زیادی  28/0
شدت پیکهای این فاز با  . نیز شکل گرفته است  3Si5Tiاست، فاز  

سیم نمونه به     سیل یابد و در میزان افزایش می، 6/0افزایش میزان 
در  2TiSiعوض فاز شود. در  مول سیلسیم با کاهش مواجه می   1

سیم خودنمایی می    1نمونه حاوی  سیل کند. نکته قابل توجه مول 
شکیل فاز   شاید علت این امر را     هانمونهدر  TiSiعدم ت ست.  ا

یه کرد که ه دسییت آمده از تحقیقات پیشییین توجبتوان با نتایج ب

شته  اند این فاز تنها در دماهای پایین امکان ظهور دارد و اذعان دا
. از آنجا که   ]37,38[ شیییودتبدیل می   2TiSiای بالا به   در دماه  

دمای این تحقیق بالاتر از دماهای اشییاره شییده در این تحقیقات 
 رسدمنطقی به نظر می TiSiاست، عدم حضور 

 

 نتیجه گیری

در این تحقیق تاثیر افزایش سیلسیم بر تولید ترکیبات آلومیناید 
انواع مورد بررسی قرار گرفت.  Alو  2TiOتیتانیم از مواد اولیه 

نیز به  آنهاو مورفولوژی فازهای قابل تشکیل از این مواد اولیه 
. نتایج نشان داد که وقتی سیلسیم در مقادیر کم بحث گذاشته شد

ها شود نه تنها تاثیر مثبت بر انجام واکنشبه سیستم افزوده می

 گیردیندارد که جلوی تشکیل ترکیبات آلومیناید تیتانیم را م
هم به  (0.28 )نسبت اما با بیشتر شدن درصد آن .(0.1)نسبت 

کند و هم منجر به تشکیل فاز تشکیل این ترکیبات کمک می

3Si5Ti 3فاز شود. میSi5Ti  درصد سیلسیم افزایش بیشتربا 
از حالت گسسته به مورفولوژی پیوسته تغییر فرم  ،(0.6 )نسبت
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)نسبت  سیلسیم باز هم افزایش یابدچنانچه میزان کند. پیدا می
ای شکل در شود که با ساختار رشتهتشکیل می 2TiSi، فاز (1

با توجه به نتایج بیان شده مشخص شود. سراسر نمونه پراکنده می

و  2TiOتوان با افزودن سیلسیم پودری به مواد اولیه شد که می
Al 3، هم به تسهیل تولیدTiAl ه کمک کرد و هم فاز مقاوم ب

 را در زمینه کامپوزیت حاصل ایجاد نمود.  3Si5Tiخوردگی 
 

 تقدیر و تشكر 
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