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  چكيده
(SHS)ني روش سنتز احتراقي خود گسترجايگزياين پژوهش در راستاي 

تهيه هاي متداول  با روشTi3SiC2  به عنوان يك
 تركيب دو با مخلوط مواداوليه .، انجام شددر جهت صرفه جويي انرژي، زمان و تجهيزات مورد نياز  نوين مهندسيهدام

3Ti+Si+2C 3 وTi+SiC+C   در نهايت نمونه . سط پرس آماده شد تو از اين مخلوط،نمونه هاي فشرده شده خامسپس و تهيه
oشامل دماي سنتز، شرايط بهينه . سنتز شدند مختلف سرعت هاي گرمايشدر دماها و ها در رأكتور احتراق 

C1000 و زمان 
اين ارقام در مقايسه با دماها و زمانهاي مصرف شده در روشهاي متداول سنتز اين تركيب، . بدست آمد دقيقه سنتز 5كمتر از 

به ترتيب بر روي محصول ررسي هاي فازي و ريزساختاري و آناليز نقطه اي شيميايي ب. تب پايين تر و كوتاه تر استبه مرا
 Ti3SiC2 ؛نشان داد كه فاز مورد نظر بررسي ها نتايج حاصل از اين .انجام شد XRD، EDAX, TEM, SEM  هايتوسط فنآوري

، فازهاي SiCحاوي نمونه هاي در البته . د گستر بدست آمده است توسط روش سنتز احتراقي خوتركيببا موفقيت در دو 
  .شدناخواسته كمتري رديابي 

  
  بررسي فازي و ريزساختاري -سنتز احتراقي خود گستر -سراميكهاي قابل ماشين كاري -Ti3SiC2 :واژه هاي كليدي

  
  مقدمه -1

نظير فلزات . ويژگي هاي فلزات و سراميك ها را با هم داراستتيتانيم سيليسيوم كاربايد ماده ايست كه بسياري از بهترين       
هدايت الكتريكي و حرارتي عالي دارد، به سادگي ماشين كاري مي شود، نسبتاً نرم است، نسبت به شوك حرارتي حساس نيست و 

 يرگداز است و از همه مهمترمثل سراميك ها در مقابل اكسيداسيون مقاوم است، فوق العاده د. در دماي بالا رفتار پلاستيك دارد
 خاصيتي كه اگر بهترين ابرآلياژهاي در دسترس، تحت اين تست قرار گيرند غير قابل ،اينكه استحكامش با دما ثابت مي ماند

  .[]استفاده مي شوند
پيش بيني ،كاربردهاي متعدد صنعتي كه براي اين تركيب قابل Ti3SiC2ي براي خواص بي نظيردر نظر گرفتن چنين با       
 است، با صلبيت Ni تقريباً نصف چگالي ابرآلياژهاي پايه Ti3SiC2مواد سازه اي براي كاربردهاي دما بالا؛ چگالي : از جمله []است

و مهمتر از همه در بسياري از  خواص مكانيكي ملازم با دما كه ابرآلياژهاي موجود در بازار امروز غير قابل آنها تقريباً دو برابر 
 جانشيني با .دآمادگي ماشين كاي زيادي دارعلاوه براين اين تركيب . ده هستند موفقيت چشمگيري از خود نشان مي دهداستفا

                                           

 عضو هيأت علمي-دكتراي مهندسي مواد   

 

كارشناس  

3 Self-Propagating High-temperature Synthesis 

CCI2119 :  كد مقاله  
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 به جاي سراميك هاي قابل ماشين كاري متداول  Ti3SiC2سراميك هاي قابل ماشين كاري؛ چند مزيت مي توان براي استفاده از  
سراميك هاي ماشين كاري شونده پس از ماشين .  از اخرين مرحله  امكان پذير استبرشمرد؛ اول اينكه قابليت ماشين كاري پس

ي كه يتجهيزات داخلي كوره؛ ويژگيها.  انقباض به بدنه تحميل مي كند% 2كاري نياز به يك مرحله زينترينگ دارند كه در نتيجه 
ون، سادگي ماشين كاري، مواداوليه نسبتاً ارزان و بردي را ممكن ساخته است، عبارتند از؛ مقاومت در برابر اكسيداسيرچنين كا

محافظت در برابر سايش و خوردگي؛ با توجه به اينكه امكان كربوره و . بالاخره اينكه شوك پذيري حرارتي و مقاومت شيميايي عالي
 عمليات سطحي اين. سختي سطح را افزايش دادGPa12 و GPa25ترتيب مي توان به، [] وجود داردTi3SiC2سيليسيده كردن 

 در چنين كاربردهايي اين Ti3SiC2مزيت استفاده از . مطابق قاعده مي بايست مقاومت كاملي در برابر سايش و خوردگي ايجاد كند
است كه قطعات مي توانند آماده شوند و بطور اقتصادي با تلورانس كم ماشين كاري شده و تنها عمليات سطحي شده تا خواصشان 

  .   يكي از هادي هاي حرارتي عالي است كه با افزايش هدايتش كاهش نمي يابدTi3SiC2هاي حرارتي؛  له كنندهمباد. بهبود يابد
واكنش (زينترينگ مستقيم:  روش هاي متداول      براي تهيه اين تركيب روشهاي گوناگوني تاكنون تجربه شده است، ازجمله

 پرس گرم يا پرس ايزواستاتيك گرم  و[] (CVD)شيميايي از فاز بخار رسوبگذاري ،[] ذوب قوسي مواداوليه،[]) شيميايي
تجهيزات پيچيده و پرهزينه، صرف زمان طولاني و از همه مهمتر به ، نياز تمامي اين روش ها. ، را مي توان ياد كرد[]واكنشي 

يادي به آن مي شود، فنآوري سنتز احتراقي براي غلبه براين مشكلات يكي از روش هايي كه اخيراً توجه ز. بسيار انرژي بر هستند
 و ابزارآلات  بدلايل اقتصادي ازجمله بازدهي بالاي انرژي، زمان هاي بسيار كوتاه واكنشSHS روش .[] استSHS خود گستر يا

  . و نسبتاً ارزان در دو دهه اخير به عنوان يك شيوه كارآ براي تهيه مواد نوين مهندسي شناخته شده استساده 
 مطالعه روي مكانيزم احتراق در سيستمهاي 60 دههدر . ارتباط نزديكي با كشف پديده شعله جامد دارد SHSاريخچه كشف ت      

 gasificationدر همان زمان قانون . شوروي سابق انجام شد Cherogolouka گاز نظير انفجارها در مركز تحقيقات لدجامد مو
 تحقيق روي سيستمهاي جديد بدون گاز منجر به كشف قابل ملاحظه .[]، ثابت شده بوداحتراق شديدر د)  جامدات به گازلتبدي(

شعله جامد يك احتراق در حالت جامد است، به طوري كه واكنشگرها . ناميده شد (solid flame)اي شد كه بعداً پديده شعله جامد 
نايوبيم، تنتاليم، ( پودرهاي فعال كمياب فلزي ديرگداز ).حتي در دماهاي احتراق بالا (مانند و محصولات در حالت جامد باقي مي

برايدها، كاربيدها و (به عنوان واكنشگر، محصولات ديرگداز ) ربن و سيليكون،كبر(و غيرفلزات ) موليبدن، تنگستن و غيره
. ستايرگداز ناسبي براي بهدست آوردن مواد دمبه زودي روشن شد كه شعله جامد، روش . دهند را بهدست مي) سيليسايدها

ه ب .[]مندرج است 1- به طور خلاصه در شكل SHSتاريخچه . يا سنتز دما بالاي خود پيشرونده ناميده شد SHSيوهاي كه سنتز ش
 سنتز احتراقي، تكنيكي است كه پيش.  ر گرفته استابه طور وسيعي مورد مطالعه قر SHSو قابليت تكنيكي، ب لجاسبب مكانيزم 

. بودند، 1967بعد از كشف شعله جامد در سال ، 1970ه و همكارانش در شوروي سابق طي ده (Merzanov)قدم آن مرزانوف 
ن ا سال اول، اين مطالعات در شوروي سابق بدون حمايت مالي خاصي انجام شد و تنها طرفدار12جالب توجه اينكه، در طول 

 .[]لب كردج به بعدحمايتهاي دولتي را به خود 1979تنها از سال  SHS. در اين زمينه پيشقدم بودند SHSمجري تحقيق بر 
عدم اعتماد دانشمندان كشورهاي ديگر  را مي توان ن تاخيريا دليل.  شروع شد1980خارج از روسيه در سال  SHSطالعات روي م

  .[] مي كندقاط مختلف جهان را بيان نر  دSHS توسعه ح تاريخير ش1-جدول. دانست SHSبه تواناييهاي 
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 SHS []تاريخچه كشف  -1لكش

  

 []قاط مختلف جهان پس از شوروي سابق نر  دSHS توسعه شرح تاريخي -1دولج

 
 

 

 

 

  
  
روش  -2

  تحقيق

 نام کشور
سال شروع تحقيقات بر روی 

SHS 

 1980 ايالات متحده

 1984 ژاپن

 1985 لهستان

کانادا، چين، تايوان، اسپانيا، برزيل، 

فنلاند، ايتاليا و کره، فرانسه، انگليس، 

 هلند

1994­1990 
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ميكرومتر، 150و دانه بندي زير % 98 با خلوص بالاتر از Tiپودر فلز :   مواداوليه واكنشگر در اين پژوهش عبارت بودند از    
ميكرومتر و 150و دانه بندي زير % 99 با خلوص بالاتر از Si ميكرومتر، پودر 38و دانه بندي زير % 99 با خلوص بالاتر از SiCپودر

مواداوليه براساس دو فرمول زير توزين و باهم مخلوط .  ميكرومتر50و دانه بندي زير % 99 با خلوص بالاتر از (C)پودر گرافيت 
   :شدند

)1(                                                                                                

3Ti + Si + 2C Ti3SiC2 

)2(                                                                                                                  3Ti + SiC + C Ti3SiC2 

سپس  .يه شدته MPa300-200در محدوه فشار پرس نمونه هاي فشرده شده خام توسط يك پرس تك محور از مخلوط مواداوليه 
oو 950، 900نمونه ها در رأكتور احتراق با دماهاي 

C1000و بالاي40، 10 گرمايش  هاي با سرعت  o
C/min40 تحت اتمسفر 

دو نمونه با دو فرمول مختلف در شرايط مشابه  ،در هر فرآيند سنتز .مورد عمليات حرارتي قرار گرفتندسنتز جهت جريان گاز آرگن 
X 4محصول احتراق به كمك آناليزهاي پراش پرتو  ادامه در. باهم سنتز مي شدند

(XRD)،5 ميكروسكوپ الكتروني روبشي
(SEM) ،

6ميكروسكوپ الكتروني عبوري
(TEM) ايو آناليز شيميايي نقطه  (EDAX)

 به عنوان قابليت جانبي SEM و TEM مورد ارزيابي و 
  .بررسي قرار گرفت

  
  بحثنتايج و  -3

oو 900ماي نمونه هايي كه تا د     
C950 بيشينه گرم شدند، با وجود اعمال سرعت هاي گرمايش و زمان هاي ماندگاري در دماي 

وليكن شرايط كينتيكي براي انجام اين واكنش  []ظاهراً علي رغم فراهم بودن شرايط ترموديناميكي واكنش. متفاوت سنتز نشدند
oبيشينه به  در مرحله بعد دماي . در اين دماها ميسر نيست

C1000و 10نمونه هاي با سرعت گرمايش .  افزايش پيدا كرد
o
C/min40بالاي  در اين حالت نيز سنتز نشدند وليكن با اعمال سرعت هاي گرمايش o

C/min402(و)1( نمونه ها با هر دو تركيب (
 5در زمان ) 2(يقه و نمونه با تركيب دق1در مدت زمان ماندگاري در دماي بيشينه حدود ) 1(البته نمونه با تركيب. سنتز شدند

به اصطلاح كل نمونه به طور همزمان محترق مي شد، . كاملاً گداخته مي شدطور ناگهاني با شروع واكنش كل نمونه به . دقيقه
 اي عمليات حرارتي شده با اينكه نمونه هعلت. حالتي كه در نمونه هاي تحت واكنش احتراقي خود گستر معمولاً ديده مي شود

oو  10سرعت هاي گرمايش 
C/min40 سنتز نشدند را مي توان اينطور عنوان كرد كه؛ سرعت پايين گرمايش سبب افزايش اتلاف 

علاوه براين در سرعت هاي پايين گرمايش . حرارت به محيط پيرامون و عدم تاًمين گرماي مورد نياز جهت شروع واكنش شده است
  .[]جاذب انرژي مورد نياز براي واكنش هستند نيز زياد استامكان تشكيل فازهاي ناخواسته كه خود 

؛ مقدار ب-2- مطابق شكل. را نشان مي دهد) 2(و)1( با فرمول هاي  نمونهX (XRD) به ترتيب الگوهاي پراش پرتو3و2- اشكال      
 , Ti5Si3ازهاي واسطه متعدد نظير  به همراه فTi3SiC2 در محصول وجود دارد،فاز  (Si , C)قابل توجهي مواد اوليه واكنش نكرده 

TiC , SiC    شناسايي مي شود، تغيير فاز α-Tiβ-Ti  از الگوي نمونه خام به سنتز شده مشخص است وTiO2   به همراهSiO2 
  از الگويα-Tiβ-Ti است، تغيير فاز Ti3SiC2؛ فاز اصلي )الگوي پراش نمونه با فرمول دوم(ب-3-اما مطابق شكل. ديده مي شود

 نيز TiC و TiO2 نيز ديده مي شود و كمي (C , SiC)نمونه خام به سنتز شده مشخص است،مقادير كمي مواداوليه واكنش نكرده 
نمونه هاي تهيه در الگوي پراش  كه در ادامه خواهد آمد، TEM و SEM و آناليزهاي (XRD)مطابق اين آناليز. قابل روئيت است

نسبت به نمونه هاي تهيه شده از فرمول  وليكن قابل روئيت است Ti3SiC2پيكهاي فاز مطلوب  اگرچه (Ti/Si/C)فرمول اولشده از 
                                           
4 X-Ray Diffraction 
5 Scanning Electron Microscope 
6 Transmission Electron Microscope 
7 Energy Dispersive Analysis X-Ray 
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 SiC نسبت به Siعلت بروز اين پديده را مي توان به فعاليت شيميايي بالاتر . خواسته زيادي را همراه دارد، فازهاي نا(Ti/SiC/C)دوم
   .[] نسبت داديل فاز اصليو در نتيجه تمايل به ايجاد فازهاي ناخواسته قبل از تشك

  

  
   نمونه سنتز شده-، بنمونه خام-الف؛ (3Ti+Si+2C)اولمونه هاي فشرده شده با فرمولاسيون ن (XRD)الگوهاي پراش پرتو ايكس  2- شكل

 

 
 نه سنتز شده نمو-، بنمونه خام-الف؛ (3Ti+SiC+C)دوممونه هاي فشرده شده با فرمولاسيون  ن(XRD)الگوهاي پراش پرتو ايكس  3- شكل

 
 در مقايسه با ريزساختار نمونه با .استالف نمايش داده شده - 4- از سطح شكست نمونه با فرمولاسيون اول در شكلSEM   تصوير 

همه اين نشاني . ريزساختار اين نمونه از دانه هاي ريزتر،  يكپارچه تر و تخلخل بالاتر تشكيل شده است) الف-5- شكل(فرمول دوم 
 نقطه اي يكي از دانه هاي نمونه با فرمول اول را نشان مي EDAXب آناليز -4-شكل. ود فاز مايع حين سنتز استها دال بر وج

 Ti5Si3 مي توان ادعا كرد آناليز ارائه شده نشانگر فاز Ti5Si3 در فرمولاسيون Ti/Siنسبت اتمي  با توجه به نسبت پيك ها و. دهد

 قابل EDAXاست، آناليز واسطه كه حاكي از وجود مقادير بالاي فازهاي ) 2- شكل(رمول اولبا توجه به الگوي پراش نمونه با ف. است
تشخيص دانه هاي . استنمايش داده شده ) الف-5( از سطح شكست نمونه با فرمولاسيون دوم در شكلSEMتصوير .  قبول است

 يكي از دانه هاي نمونه را EDAXنيز آناليز  )ب- 5(شكل. از ويژگي هاي اين ريزساختار استmµ20در حدود و قابل تفكيك مجزا 
 مي توان ادعا كرد آناليز ارائه شده نشانگر Ti3SiC2 در فرمولاسيون Ti/Siنسبت اتمي  با توجه به نسبت پيك ها و. نشان مي دهد

   .است Ti3SiC2 فاز
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  ،(3Ti+Si+2C) از سطح شكست نمونه  با فرمولاسيون دومSEMالف تصوير- 4- شكل

  از يك دانه  نمونهEDAX آناليز - ب

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
  ،(3Ti+SiC+C) از سطح شكست نمونه  با فرمولاسيون اولSEM تصوير-الف- 5- شكل

  بالا  از يک دانه  نمونهEDAX آناليز ­ب

  
روال قبل در اينجا مطابق .  نيز كمك گرفته شدTEM  از فنآوري SEM و XRD حاصل از آناليزهاي جايدر انتها براي تأييد نت      
اول نشان داد كه اين با تركيب نمونه بررسي .  ارسال شدTEMپودر تهيه شد و براي آناليز  ،اول و دومبا تركيب  دو نمونهاز نيز 

  الف و ب كه-6شكل.  آزاد به همراه فازهاي اكسيدي و سيليسيدي و كاربيدي را به همراه داردSiفاز ،  Ti3SiC2نمونه، علاوه بر فاز 
 بررسي .اين ادعا را تأييد مي كنند EDAX داده هاي حاصل از آناليز - 2 جدولو EDAXريزساختار اين نمونه به همراه الگوي 

EDAX  نمونه با تركيب دوم عمده فاز تشكيل شده را فازTi3SiC2 داده هاي آناليز شيميايي ارائه شده در زيرا  ،نشان مي دهد
 الگوي و  الف و ب ريزساختار-7 شكل.Ti3SiC2 دهد كه مربوط به نسبت اتمي تركيب  نشان ميTi/Si=96/2  نسبت - 3جدول

EDAX  اين نمونه را نشان مي دهد.  
 

   
  

        
 

)الف( )ب(   

)الف( )ب(   

)الف( )ب(   
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  از نقطه مشخص شدهEDAX الگوي - ،ب (3Ti+Si+2C)اول از پودر نمونه با فرمولاسيون TEMتصوير -الف - 6- شكل

 

  6- بر گرفته شده از  شكلK سطح   بر مبناي پيك هاي EDAX آناليز شيميايي نفطه اي 2-دولج
Ti Si Al O C عنصر 

51/0 38/10 54/0  27/35   درصد اتمی 31/53

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

   از نقطه مشخص شدهEDAXالگوي - ب، (3Ti+SiC+C)دومرمولاسيون  از پودر نمونه با فTEMتصوير -الف - 7- شكل
 

  
  7- بر گرفته شده از  شكلK سطح   بر مبناي پيك هاي EDAX آناليز شيميايي نفطه اي 3-دولج

 
 
 
   نتيجه گيري-4

i.  شرايط بهينه سنتز دمايo
C1000  دقيقه و سرعت گرمايش بالاي 5زمان كمتر از o

C/min40 كه به مراتب . بدست آمد
ي روشهاي متداول سنتز اين تركيب پايين تر است در نتيجه مي توان ادعا كرد انرژي صرف نسبت به دما و زمان مصرفي برا

 .نيز بسيار پايين تر بوده است) سنتز احتراقي خودگستر(شده در اين روش

ii.  فاز مطلوبTi3SiC2 در محصول سنتز شده با هر دوتركيب شناسايي شد. 

iii. ومبررسي هاي فازي و ريزساختاري نمونه هاي با تركيب د(Ti/SiC/C)  حاكي از سنتز تركيبTi3SiC2 به عنوان فاز اصلي 
 . بود(Ti/Si/C)كمتر نسبت به نمونه هاي با تركيب اولو رديابي فازهاي ناخواسته 

  

Fe Ti S Si C عنصر 

 درصد اتمی 82/26 02/17 02/4 47/50 67/1

)الف(  

)ب(  
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