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Abstract: In this study, the effect of Al2O3 addition as a diluent during mechanically activated self-propagating high 
temperature synthesis (MASHS) of Al2O3-ZrB2 composite was investigated. For this purpose, the thermite mixture of Al, ZrO2,  
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H3BO3 and different amounts of Al2O3 (0, 3, 6, 9 wt.%) were used as the raw materials and mechanically activated for 5 h, then 
furnace sintering was performed at 650 °C. The results showed that by increasing the Al2O3 content up to 6 wt.%, the intensity of 
exothermic peak in the DSC curves increases, but for higher additive contents it decreases. In this case, more homogenous 
distribution of ZrB2 particles with finer grain size was observed. 

 
Keywords:  Al2O3-based composite, Combustion synthesis, Diluent, Mecanical milling 

  

 
  مقدمه -1

مثـل  دلیـل خواصـی    عنوان یک ماده سرامیکی به کاربرد آلومینا به

چقرمگی شکست پایین، استحکام پـایین، مقاومـت بـه ضـربه و     

یکـی از  . هایی مواجه اسـت  ضعیف با محدودیت گرماییشوك 

هـا، افـزودن ذرات    هاي موثر در بهبـود خـواص سـرامیک    روش

 ــ  ــت اس ــاخت کامپوزی ــده و س ــت کنن ــد دي ب. ]1[ت تقوی ورای

هاي آن  ی است که از مهمترین ویژگیسرامیک یک مادهزیرکونیم 

، سـختی و  )گـراد  درجه سانتی 3246(نقطه ذوب بالا توان به  می

ر عـالی د مقاومت شیمیایی  چنین همهدایت الکتریکی مناسب و 

افـزودن   .]2[ اسـیدکلریدریک اشـاره کـرد    مثـل اسیدهایی  برابر

 ان فــاز تقویــت کننــده بــهعنــو دي بورایــد زیرکــونیم بــهذرات 

مثـل  منجـر بـه بهبـود خواصـی     هاي زمینه سرامیکی، کامپوزیت

 اســتحکام، ســختی، چقرمگــی شکســت و مقاومــت بــه ضــربه 

بــراي ســاخت ایــن  شــماري بــیهــاي  روشتــاکنون . شــود مــی

، هـا  آنها مورد استفاده قرار گرفته اسـت کـه از میـان     کامپوزیت

در چنـد سـال    1(SHS)لا انتشار دما با روش سنتز احتراقی خود

از مهمتـرین مزایـاي    .]4، 3[ اخیر مورد توجه قرار گرفته اسـت 

و  کاري ، دماي کمینیپاسرعت بالاي واکنش، هزینه  ،این روش

دلیـل گرادیـان    هبود، وج با این. ]5[ است خلوص بالاي محصول

در این گن همترکیبات غیرایجاد دمایی و سرعت بالاي واکنش، 

منظور بهبود فرایند سـنتز احتراقـی،    به. استروش گزارش شده 

و بر  است مورد توجه قرار گرفته سازي مکانیکیاستفاده از فعال

فعال شـده   يانتشار دما بالا سنتز احتراقی خوداین اساس روش 

ــانیکی ــت  2(MASHS) مک ــده اس ــه ش ــوس  .ارائ ــار محس از آث

 تـوان بـه افـزایش شـدت    سنتز می فرایندسازي مکانیکی بر  فعال

هـا  هاي سنتز، تغییر قابل ملاحظه در دماي شروع واکنشواکنش

که نتیجه آن  سنتز حالت جامد محصولات اشاره کرد چنین همو 

محـدودیت در رشـد   زنی مؤثر و  جوانه هاي تعداد مکان افزایش

  .]7، 6[ است دانه

یکی از به مواد اولیه   از جنس محصول اده افزودنیافزودن م  

گزارش شده اسـت  ]. 7[ استسنتز احتراقی  رپارامترهاي موثر د

را  دمـاي آدیاباتیـک  باشـد  از جـنس محصـول    که افزودنیماده 

و در  کـاهش سـرعت انجـام واکـنش    منجر به  و دهد میکاهش 

 آلومینـا علاوه بر ایـن، افـزودن    .]8[ شود مییند افرنتیجه کنترل 

 جوشـی و در نتیجـه افـزایش   تواند منجر به کاهش دماي تف می

بـا افـزودن    ]3[ میشرا و همکارانش ].9[ شودجوشی تف یتقابل

ــت   5 ــد کامپوزی ــه و تولی ــواد اولی ــه م ــا ب ــی آلومین   درصــد وزن

Al2O3-ZrB2 روش  بــهSHS ، نشــان دادنــد کــه انــدازه ذره فــاز

ــده  ــت کنن ــی  (ZrB2)تقوی ــاهش م ــا ک ــزودن آلومین ــا اف ــد ب . یاب

ر دهـد کـه تـاکنون اثـر مقـادی      هاي انجام شده نشـان مـی   بررسی

روش  بــه Al2O3-ZrB2متفــاوت افزودنــی بــر ســنتز کامپوزیــت 

MASHS با افزودن مقادیر ، پژوهشاین در . بررسی نشده است

شـامل  (اولیه به مواد ) درصد وزنی 9و  6، 3، 0(متفاوت آلومینا 

سـنتز کامپوزیـت   و  )، اکسید زیرکونیم و اسید بوریـک آلومینیوم

Al2O3-ZrB2 روش  بهMASHSبر گرمـاي تشـکیل    ، اثر افزودنی

  . و تکمیل واکنش و ویژگی محصول بررسی شده است

  

  آزمایشروش  -2

، میانگین انـدازه ذرات  %5/99( آلومینیومدر این پژوهش از پودر 

ــر 5 ــه) میکرومت ــک    ب ــید بوری ــده و اس ــا کنن ــل احی ــوان عام   عن

و اکسید زیرکـونیم  ) میکرومتر 100، میانگین اندازه ذرات 99%(

عنـــوان  بـــه )میکرومتـــر 4تـــر از  ذرات کـــم ، انـــدازه5/98%(

میانگین اندازه  ، %9/99(آلومینا -αپودر ترمیت و  گرهاي واکنش

 مقـدار مـاده  . شـد اسـتفاده   عنوان افزودنی به) میکرومتر 4 ذرات

تـوزین  . درصد وزنی انتخاب شد 9و  6، 3، 0ترتیب  افزودنی به

  )1(مـواد اولیـه طبـق نسـبت اسـتوکیومتري مطـابق بـا واکـنش         
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  . انجام گرفت
  

10 Al + 3 ZrO2 + 6 H3BO3 → 5 Al2O3 + 3 ZrB2      

                                               + 9 H2O           ΔH298=-2062.359 KJ )1(                   

ــال    ــتلاط و فع ــات اخ ــیاب  عملی ــانیکی در آس ــازي مک س

بـا اسـتفاده    (Retsch, PM 100, Germany)اي پرانـرژي   سیاره

  متــر، بــامیلــی 20و  10هــاي فــولادي بــا قطرهــاي از گلولــه

  در سـرعت چـرخش   1بـه   10نسبت وزنی گلولـه بـه پـودر    

ــه 400 ــه ب ــر دقیق ــراي . ســاعت انجــام شــد 5مــدت  دور ب ب

ــافظ      ــاز مح ــودر، از گ ــفري پ ــودگی اتمس ــوگیري از آل   جل

  آرگون استفاده شد و کلیـه مراحـل تـوزین و نمونـه بـرداري     

ــلا در  ــه خ ــد  3محفظ ــام ش ــه .انج ــار  ب ــی رفت ــور بررس   منظ

  گرماسـنجی افتراقـی روبشـی   گرمایی مخلوط پودري، تحلیـل  

)NETZSCH STA409PC/PG(   در اتمسفر آرگون و بـا نـرخ ،

درجـه   1200گراد بر دقیقه تـا دمـاي    درجه سانتی 30گرمایش

در ادامه، مخلوط پودري در یـک قالـب   . گراد انجام شد سانتی

متـراکم شـد    چگالی نظري% 65متر تا میلی 15طر قفولادي به 

ــه ــاي حاصــل  و نمون ــک در ه ــوره ی ــاي ک ــا دم   الکتریکــی ت

گـراد   درجـه سـانتی   30با نرخ گرمایش گراد  درجه سانتی 650

 .بر دقیقه و تحت اتمسـفر محـافظ آرگـون  گرمـا داده شـدند     

 .دقیقه در نظر گرفتـه شـد   10زمان ماندگاري در دماي بیشینه 

توسـط  سنتز شـده  هاي  ی ساختاري و فازي نمونهابی مشخصه

با تـابش   )Philips X’PERT MPD(تحلیل پراش پرتو ایکس 

Cu(Kα) انـدازه دانـه    .انجام شـد  درجه 01/0اي و با گام زاویه

شـرر و بـر اسـاس نتـایج      -روش دباي به دي بوراید زیرکونیم

و توزیـع   )مورفولوژي(ریخت . پراش پرتو ایکس محاسبه شد

میکروسـکوپ   وسـیله تقویت کننده حاصل از سـنتز بـه  ذرات 

)SEM( الکترونــی روبشــی
4

همــراه بــا تحلیــل  VEGA مــدل 

EDX
 . مورد بررسی و مطالعه قرار گرفت 5

 

  نتایج  -3

 نتایج حاصل از تحلیل گرماسنجی افتراقی روبشی، 1در شکل 

سازي مکانیکی نشـان  مواد اولیه بدون افزودنی و پیش از فعال

  اولـین قلـه گرمـا زا در ایـن نمونـه در دمـاي      . استداده شده 

نتـایج حاصـل از    .شـود  گراد مشـاهده مـی   درجه سانتی 1143

 تحلیل گرماسنجی افتراقی روبشی ترکیبـات مختلـف پـودري   

. نشان داده شده است 2در شکل  پس از فعال سازي مکانیکی

ــه ــادر تمــامی نمون ــهیــک  ،ه ــاگیر در  قل ــايگســترگرم   ه دم

بـه تجزیـه    تواند شود که می مشاهده میگراد  یدرجه سانت 135

مشاهده یـک قلـه گرمـازا در    . ]10[مربوط باشد اسید بوریک 

ها نشان دهنده انجـام   منحنی مربوط به تحلیل هر یک از نمونه

مقادیر گرماي واکـنش  . سنتز احتراقی و تشکیل محصول است

آیـد در   دسـت مـی   که از سطح زیر منحنی تحلیل گرمـایی بـه  

معیـاري بـراي    گرمـازایی سیسـتم  . آورده شده است 1جدول 

سـرعت  هاي بالاتر،  و در شدت بررسی پیشرفت واکنش است

تـري   هنده بیشدو واکنش یابد میانتشار منطقه احتراق افزایش 

چنین اخـتلاف دمـاي شـروع و     هم .شود میبه محصول تبدیل 

عنوان معیاري از سـرعت انجـام واکـنش در     به (ΔT)پایان قله 

تـر باشـد،    شود و هر چه این اخـتلاف دمـا، کـم    ر گرفته مینظ

بر اسـاس نتـایج ارائـه شـده در     . تر است سرعت واکنش بیش

  توان نتیجه گرفت که با افزایش میزان آلومینـا تـا   ، می1جدول 

تـر   محصول افزایش و با افـزایش بـیش   درصددرصد وزنی،  6

  فتنـی گ. درصد، میزان محصول کاهش یافته است 9 افزودنی تا

 ـ تحلیـل گرماسـنجی افتراقـی هـیچ     است که در منحنی ک از ی

ــه ذوب   نمونــه ــوط ب   هــاي مــورد بررســی، قلــه گرمــاگیر مرب

اگرچـه  . شـود دیـده نمـی  ) گـراد  درجه سانتی 450( اکسید بور

  کـاري بـا آلومینیـوم     مقداري از اکسـید بـور در حـین آسـیاب    

ــه  ــا ب ــانی تشــکیل داده اســت ام ــات می   نظــر  واکــنش و ترکیب

اکسید  بلوري بودنه پایین بودن درصد ئلمس این دلیل رسد می

شـده  که منجر به عدم مشاهده قلـه هنگـام ذوب آن    باشدبور 

  ].12-10[ است

هاي  مخلوطمیکروسکوپ الکترونی از  ویراتص 3 شکلدر   

  سازي مکـانیکی شـده بـدون افزودنـی و حـاوي     پودري فعال

 با مقایسـه انـدازه  . درصد وزنی آلومینا نشان داده شده است 6

توان نتیجه گرفـت کـه افـزودن آلومینـا بـر شـرایط        ذرات، می
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  قبل از فعال سازي مکانیکی Al-ZrO2-H3BO3تحلیل گرمایی افتراقی مواد اولیه سیستم  -1شکل 

  

  گرماي تشکیل واکنش در ترکیبات پودري مختلف -1جدول 

  درصد افزودنی 0 3  6  9

289-  1254 -  1140-  296- ∆H (J/gr)  

60 48 50 80 ∆T* (°C) 

                        * ∆T شود صورت اختلاف دماي شروع و پایان قله تعریف می به.  

  

  
  گرماسنجی افتراقی روبشی ترکیبات مختلف تحلیل -2 شکل

هاي  و نمونه بدون افزودنی نمونه )الف: آسیاب شده پودري

  ی آلومـینـادرصـد وزنـ 9) د و  6 )، ج3 )ب اويحـ

  

تاثیر گذاشته، منجـر بـه کـاهش انـدازه ذرات و توزیـع       آسیاب

  . ها شده است تر آن همگن

منظور بررسی تشـکیل احتمـالی محصـول قبـل از سـنتز،       به  

سـازي  فعالبر روي مخلوط پودري پس از  Xتحلیل پراش پرتو 

ــانیکی  ــکل   مک ــایج آن در ش ــه نت ــد ک ــام ش ــده 4انج   آورده ش

ــت ــود . اس ــن نم ــهدر ای ــه   ار قل ــواد اولی ــه م ــوط ب ــاي مرب   ه

 و (0307-013-00)، اکسید زیرکونیم (0787-004-00)آلومینیوم (

  (0639-012-00 ,0002-022-00) چنین ترکیبات آلومینیوم بـورات  هم

)AlB2  وAlB10 (هاي مربـوط بـه   مشاهده قله عدم. شوددیده می

دهــد کــه در حــین نشــان مــی آلومینــا و دي بورایــد زیرکــونیم

  . سازي مکانیکی، محصول تشکیل نشده است الفع

 با توجه بـه قلـه گرمـازاي مشـاهده شـده در نتـایج تحلیـل         

گـراد بـراي    درجه سانتی 650گرماسنجی افتراقی روبشی، دماي 

نمونـه بـدون افزودنـی و    و  ها در کوره انتخاب شـد سنتز نمونه

در  .شـدند سـنتز   درصـد وزنـی آلومینـا    6و  3حاوي  هاينمونه

  هاي پودري پـس از   ایکس مخلوط الگوهاي پراش پرتو 5 شکل
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  هاي پ الکترونی از مخلوطومیکروسک تصویر - 3 شکل

 و نمونه بدون افزودنی) الف: پودري آسیاب شده

 درصـد وزنـی آلـومینـا 6نمونـه حـاوي ) ب

  

  
 مخلوط پودري X پرتو پراش الگوي -4شکل

  فعال سازي مکانیکی بعد ازبدون افـزودنی 

  

شود در هر  گونه که مشاهده می همان. سنتز نشان داده شده است

ــه     ــده، قل ــنتز ش ــودري س ــوط پ ــه مخل ــوط  س ــاي مرب ــه ه  ب

2 3(00 010 0173,00 012 0539)Al O    00)2 و 006 0610)ZrB   

  

   
  )2/درجه(زاویه تفرق 

  ايـه مربوط به مخلوط X پرتو پراشنتایج  -5 شکل

  :رادـگ درجه سانتی 650ده در دماي ـز شـتپودري سن

  درصد 3نمونه حاوي ) نمونه بدون افزودنی، ب) الف

 یـزودنـد افـدرص 6اوي ـونه حـنم) جو  یـافزودن

  

 هـاي حـاوي آلومینـا،   در نمونـه  ZrB2 قلـه شدت  وجود دارد و

ایـن امـر   کـه   نسبت به نمونه بدون افزودنی افزایش یافته اسـت 

 چنـین  هم. استواکنش در حضور افزودنی دهنده پیشرفت  نشان

نیز در نتـایج   Al-B-Oو ترکیبات میانی  ZrO2هاي مربوط به قله

هـاي مربـوط بـه    قلـه مقایسـه شـدت   . قابل مشاهده است پراش

ZrO2 دهد کـه افـزودن    میهاي پودري متفاوت نشان  در مخلوط

عبارت  به. شده است ZrO2هاي قلهآلومینا منجر به کاهش شدت 

توان نتیجه گرفت که افزودن آلومینا، منجر به پیشـرفت   می دیگر

  ZrO2مشـاهده  علـت  اسـت کـه   گفتنی . دوشمیتر واکنش  بیش

اسـت و  محصول، پایداري بالاي این اکسید در ضـمن احیـا    در

ــگران     ــط پژوهش ــایی توس ــول نه ــاده در محص ــن م ــور ای   حض

   .نیز گزارش شده است ]12، 11[ دیگر

  کـه   دي بورایـد زیرکـونیم  ازه دانـه  مقـادیر انـد   2در جدول   
  

ی
سب

ت ن
د
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  پس از سنتز بر حسب مقدار آلومینا ZrB2اندازه دانه  -2جدول 

  درصد افزودنی  0  3  6

8/44  50  53 ZrB2 (nm)  

  

گونـه   همان. شرر محاسبه شده، آورده شده است -روش دباي به

درصـد وزنـی،    6شود با افزایش مقدار آلومینا تـا   که مشاهده می

نـانومتر کـاهش    8/44بـه   53از  دي بوراید زیرکونیم اندازه دانه

  . یافته است

ــکل   ــی    6 در ش ــی روبش ــکوپ الکترون ــاویر میکروس تص

گـراد   درجه سـانتی  650ترکیبات پودري پس از سنتز در دماي 

توزیع ذرات تقویـت کننـده در زمینـه و    . نشان داده شده است

ایسـه  هاي حـاوي افزودنـی در مق  ها در نمونه آن کاهش اندازه

با نمونه بدون افزودنی، اثر افزودن آلومینا بر تولید کامپوزیـت  

تقویـت کننـده   فـاز  و  از زمینـه  EDXتحلیل . دهدرا نشان می

بـا توجـه بـه    . آورده شـده اسـت   7 در شکل) الف -6شکل (

 تقویـت کننـده   نتیجه گرفـت کـه ذرات   توانمیتحلیل،  نتایج

ZrB2 ر زمینه دAl2O3 چنـین عـدم حضـور     هم. اند توزیع شده

دهـد کـه   قله مربوط به عنصر آهن در این تحلیـل، نشـان مـی   

ساعت سبب ورود ناخالصی آهـن بـه    5کاري به مدت  آسیاب

  .مواد اولیه نشده است

  

  بحث -4

  میســدر نمونــه بــدون افزودنــی، مشــابه مکانیســنتز م ســمکانی

  شــده گـزارش  قــبلاً توسـط ســایر پژوهشـگران هــم   اسـت کـه   

ابتدا اسـید بوریـک تجزیـه    گرمایش، ر شروع د .]11 ،10[است 

ترکیبـات   ،ذوب آلومینیومنقطه تر از  سپس در دمایی کم. شودمی

این ترکیبـات در  . ]10[ شودتشکیل می آلومینیوم و بورمیانی از 

منجـر بـه   ، )2(گراد طبق واکـنش   درجه سانتی 650 دماي حدود

ش بـا واکـن   در نهایـت کـه   شـوند مـی اکسـید زیرکـونیم    احیاي

  .شودتشکیل می ZrB2زیرکونیم و بور، 

3AlB2 + 3ZrO2 + Al→ 3ZrB2 + 2Al2O3  

                         ΔH298= -567.4 KJ                             )2(  

افزودنـی،  زیـرا  است  پیچیدهمکانیسم سنتز در حضور افزودنی، 

  یرگذارتأثسنتز احتراقی  زمان بر شرایط مختلف فرایندطور هم به

 ماهیت تردي که دارد، بر شرایط آسیاب نیز دلیل آلومینا به. است

  در. شود میسازي پودرها  گذار است و باعث افزایش فعال تأثیر
  

این حالت، در اثر برخورد آلومینـا بـا ذرات آلومینیـوم، چگـالی     

هـا در سـطح مشـترك ذرات     عیوب کریستالی از جمله نابجـایی 

ین با ایجاد کار سختی، شکست ذرات در یابد و بنابرا افزایش می

آلومینا در برخورد بـا  دیگر،  از طرف. شود حین آسیاب آسان می

هـا،   حفـره  ریـز با ایجاد  ،)و اسید بوریک ZrO2مانند (ذرات ترد 

. شـود  میشکست این ذرات سهولت زایی ترك و  جوانهنجر به م

ر و پـود ریزشـدن ذرات  عبارت دیگر، افزودن آلومینا منجر به  به

شود که این مساله در بهبود  میافزایش سطح مواد اولیه در نتیجه 

هـاي   جـایی کـه واکـنش    از آن. موثر استایط سینتیکی سنتز شر

رود کـاهش  ند، انتظـار مـی  ا ترمیت به سطح تماس ذرات وابسته

را  اندازه ذرات و در نتیجه افزایش سطح، دمـاي انجـام واکـنش   

دماي سـنتز  ، )2شکل (مایی کاهش دهد که طبق نتایج تحلیل گر

درصد آلومینـا در مقایسـه بـا نمونـه      6و  3هاي حاوي  در نمونه

رود با کاهش  انتظار میبنابراین، . بدون آلومینا، کاهش یافته است

 کـاهش نیز  محصول نهاییدانه اندازه ها و رشد دانهدماي سنتز، 

  . یابد

ایش افـز  دهد کـه بـا   چنین نشان می نتایج تحلیل گرمایی هم  

گرمـاي   درصـد وزنـی،   6تـا   فزودنیاعنوان ماده  آلومینا به میزان

، %9 تر آلومینا تـا  یابد اما افزایش بیش افزایش می تشکیل واکنش

توان نتیجـه   بنابراین می. دهد واکنش را کاهش میگرماي تشکیل 

عنـوان   بـه افزودنـی  یـک مـاده    انـدازه که افزودن بیش از گرفت 

در پدیـده شناسـی ایـن مسـاله، دو      .مطلوب نیسـت کننده،  رقیق

افزودنـی  در مکانیزم اول، چنانچـه  . مکانیسم پیشنهاد شده است

کـه سـهمی در گرمـاي     ظرفیت گرمایی را بدون اینباشد،  خنثی

را  دماي آدیاباتیـک  بنابراین. دهد واکنش داشته باشد، افزایش می

کـاهش   سـنتز احتراقـی   به زیر مقدار مـورد نیـاز بـراي واکـنش    

 مکانیسم. یابد میدر نتیجه میل احتراقی سیستم کاهش و  دده می

افزودنــی بــین ذراتشــود کــه  دوم بــه ایــن صــورت بیــان مــی
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  گراد  درجه سانتی 650هاي سنتز شده در دماي پ الکترونی روبشی نمونهوویر میکروسکاتص -6شکل 

 درصد 6) جو  درصد 3 )نی، ببدون افزود) الف: حاوي مقادیر متفاوت افزودنی

 

  
  

  اندمشخص شده) فاز تقویت کننده( Bو ) زمینه( Aکه با  الف-4از فازهاي مشاهده شده در شکل  EDXتحلیل  -7شکل 

  
  

در  ،کاهش یافته سطح تماسبنابراین گیرد؛  کننده قرار می واکنش

است کـه  گفتنی  ].7[یابد  نهایت سرعت انجام واکنش کاهش می

ثیر أهم تحت ت ـ يهاي دیگر مسسنتز را با مکانیشرایط  ،یافزودن

بر خواص مکانیکی پـودر  افزودنی ، نمونهعنوان  به. دهد قرار می

در نحوه تغییـر انـدازه    ،و در حین آسیاب مکانیکی گذارد اثر می

طـور   بـه  عواملالبته بررسی تک تک این . ثر استؤذرات پودر م

مشـابهی در مـورد اثـر    نتـایج   ].14 ،13[جداگانه دشـوار اسـت   

هـاي دیگـر نیـز     افزودن بیش از اندازه ماده افزودنـی در سیسـتم  

عنوان نمونـه، نشـان داده شـده اسـت کـه       به. گزارش شده است

ــزودن  ــتوکیومتري    25اف ــب اس ــه ترکی ــا ب ــی آلومین درصــد وزن

  دهــد و  اکســید آهــن، دمــاي احتــراق را کــاهش مــی-آلومینیــوم

شـروع احتـراق را متوقـف    ی، با توجه به شرایط آسیاب مکـانیک 

  ].7[ نمایدمی

  

  گیرينتیجه -5

، اثر افـزودن مقـادیر متفـاوت آلومینـا بـر سـنتز       پژوهشدر این 

دي بورایـد زیرکـونیم بـا اسـتفاده از     -احتراقی کامپوزیت آلومینا

، اکسید زیرکونیم و اسـید بوریـک   آلومینیومترکیب پودري اولیه 

داد افزودن آلومینـا انـدازه   دست آمده نشان  نتایج به. شدبررسی 

دهـد، بنـابراین    ذرات را در حین آسـیاب مکـانیکی کـاهش مـی    

  

  )الف(
  

 )ب(

  

 )ج(
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 ZrB2نتیجه آن افزایش مقـدار   کهیابد  گرماي تشکیل افزایش می

در ترکیـب پـودري   . تشکیل شده و کاهش اندازه دانه آن اسـت 

درصد وزنی آلومینا، گرماي تشـکیل نسـبت بـه نمونـه      9حاوي 

لذا در این ترکیب میل احتراقـی   .یابد یدرصد کاهش م 6حاوي 

   .شود و واکنش بطور کامل انجام نمی یابد میسیستم کاهش 

  

  نامه واژه

1. self-propagating high-temperature synthesis 
2. mechanically activated self-propagating high- 
    temperature synthesis 

3. glove box 
4. scanning electron microscopy 
5. energy-dispersive X-ray spectroscopy 
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