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دست  به )مایکروویو( یریزموجش یو گرما TiO2-Al يمخلوط پودر یکیمکان يسازفعال روشبهTiAl/Al2O3 ت یکامپوز پژوهشن یدر ا -چکیده 

ش ی، تحت گرمايانهاستوا يهاشکل قرص به يسازو پس از فشرده يکار ابیآس یاضافآلومینیوم ر مختلف یهمراه مقاد ه بهیاول يمخلوط پودر. آمد

بر زمـان اشـتعال   ) میسیلید سیت و کاربیگراف( ریزموججاذب امواج  ینوع ماده کمک چنین همو  یاضافآلومینیوم  اثر میزان. قرار گرفت یزموجیر

شـده اسـتفاده    هساختمحصولات  یبررس براي SEMو  XRD يها تحلیلاز . قرار گرفت یشده مورد بررسهساختت یکامپوز يب فازیها و ترک نمونه

 ـیار کـم تشـک  یمقدار بس به TiAlه، فاز یاول يدر مخلوط پودر یاضاف آلومینیومنشان داد که بدون حضور  يفاز هايلیتحلج ینتا. شد شـود و   یل م

ج نشـان  ینتا نینچ هم. افتیدست  TiAlتوان به فاز ی، میاضاف آلومینیوم یدرصد وزن 10که با حضور یرد، در حالیگیشکل م Ti3Alآن فاز  يجا به

بـا   کامپوزیـت  تـر عیسـر  سـاخت ، موجـب  مسیلیسی دیان دو بلوك کاربیقرار دادن آن مت نسبت بهیداد که دفن کردن قرص نمونه در پودر گراف
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Effect of Excess Al in TiO2-Al Powder Mixture and Susceptor Material  
on Microwave Synthesis of TiAl/Al2O3 Composite 

 
P. Radmehr, A. Zakeri* and S. Alamolhoda 

 

Department of Metallurgical and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran  
 

Abstract: In this research, TiAl/Al2O3 composite was synthesized from mechanically activated TiO2-Al powder mixtures using 
microwave heating.The initial powder mixtures were mechanically activated and pressed into cylindrical tablets and then heated 
in a microwave oven. The effect of different amounts of excess Al and microwave susceptor material (SiC or graphite) on the 
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ignition time and the resultant reaction products were evaluated. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy 
(SEM) analysis were used for characterization of the synthesized samples. XRD patterns revealed that when there was no excess 
Al in the initial powder mixture, the main resulting intermetallic phase would be Ti3Al with negligible amounts of TiAl, while 
with 10 wt% excess Al, TiAl phase could be formed in the composite product.The results also showed that microwave synthesis 
took place faster and more reproducible when samples were packed in the graphite powder than when placed between two SiC 
blocks. 
 
Keywords: Titanium Aluminide-Alumina composite, Combustion synthesis, Microwave heating, Microwave susceptor 

  

 
  مقدمه -1

ل یدل به، TiAl طور ویژهبه و ،دینایم آلومیتانیت ين فلزیبات بیترک

ن، ییپـا  یگـال ، چذوب بـالا  يدمـا ، نسبت استحکام به وزن بـالا 

 ونیداس ـیو اکس یمقاومـت بـه خـوردگ   مقاومت به خزش بـالا،  

فضـا و   ع هـوا یدمـا بـالا در صـنا    يکاربردها ي، امروزه برایعال

بـا  . اند مورد توجه قرار گرفته يساز ن و خودرویتورب يموتورها

شکست و  یچقرمگعلت  در صنعت به TiAlز استفاده ا ،حال نیا

]. 2 ،1[محدود شـده اسـت    نییپا يدر دماها کم يریپذانعطاف

 ـاز جملـه مقاومـت بـه خـزش و پا     یکیخواص مکـان    در يداری

ــا ــالا،  يدم ــب ــه  یم ــد ب ــهتوان ــل گون ــقاب ــ یوجهت ــتقو اب   تی

 TiAl یکیبــا ذرات ســرام Al2O3  یتیکــامپوز ارســاختجــاد یاو 

 يبـرا  ،د درجـا یتول فناوريدر ده سال گذشته ]. 5-3[ ابدیبهبود 

 ـ یکیو سرام يفلز يها تیساخت کامپوز . وجـود آمـده اسـت    هب

ــی ــاروشاز  یک ــا يه ــتول يدرج ــد کامپوزی ــهی ــاربردن ت ب  ک

سـنتز  ]. 6[اسـت  کننده تیل تقویتشک يبرا ییایمیش يها واکنش

 سـاخت روش منتخـب  عنـوان   است که بـه  ی، چند سالیاحتراق

 يخـود  خودبه ادامه برايواکنش  ياستفاده از گرما  هیع بر پایسر

 سـادگی  واکـنش،  انجـام  بالاي سرعت. ]7[ استشده مطرح آن 

 مصرف و تولید يبالا بازده ،فرایند انجام در نیاز مورد تجهیزات

در  البتـه . شـود یم ـب محسـو  فراینـد ن یا يایاز مزا انرژي پایین

ت یجاد تخلخل و محدودیچون ا یمشکلات فرایندن یاستفاده از ا

]. 10-8[ هـم وجـود دارد    آن يعلت سرعت بالا به فرایندکنترل 

 ـاد می ـها مستلزم وجـود سـطح ز  ن واکنشیتر اانجام مناسب ان ی

ر گش ـها از پودر مواد واکنفرایندن ین در ایبنابرا ،رهاستشگواکن

 يسـاز  فعـال  فراینـد اعمـال   چنـین  هـم  .]11[د شـو یاستفاده م ـ

در  يتـر  کـم  يشـود واکـنش بـا سـد انـرژ     یباعـث م ـ  یکیمکان

ــا ــا   يپودره ــر و در دماه ــود و زودت ــرو ش ــده روب ــال ش   يفع
  

انجـام شـده بـا اسـتفاده از      يهـا  یبررس .]12[ تر رخ دهد نییپا

مـان  ش زینشان داده است که بـا افـزا   یحرارت تحلیل يها روش

 ـته يبرا يساز فعال يانرژ ،ساعت 20به  5/0از  يکار بایآس ه ی

TiAl  13[ابد ی یکاهش مکیلوژول بر مول  33به  75از .[  

آغــاز واکــنش و  يبــرا یســنتز احتراق ـ يهافراینــدتمـام   در  

 ـبال اشـتعا  يبـه دمـا   واکنشگرمخلوط  يرساندن دما ک ی ـد از ی

از  یک ـی 1یزمـوج ر يانـرژ  از اسـتفاده . داستفاده کـر  يمنبع انرژ

 سنتز فرایندانجام . تاس یاحتراق سنتز فراینددر  نینو يهاروش

را  فراینـد سـرعت انجـام    یریزمـوج ش یکمک گرمـا  به یاحتراق

 ـدل د را بهیتول يها نهیش و هزیافزا در مصـرف   ییجـو  ل صـرفه ی

  ]. 14[دهد  یو کوتاه کردن زمان واکنش کاهش م يانرژ

 صـورت سه به  طور کلی به ریزموجکنش مواد و امواج برهم  

شیشـه و سـرامیک امـواج را از    مواد نارسانا مانند تفلـون،   .است

نـد  هـاي آزاد مواد رسانا کـه داراي الکتـرون   ،دهند خود عبور می

امـواج   هممواد  یو برخ کنندامواج را منعکس می) مانند فلزات(

ک ی ـ يش براین گرمایزان ایم. شوندکنند و گرم میرا جذب می

. دارد یتوســط آن مــاده بســتگ يه فــاکتور اتــلاف انــرژمــاده بــ

هسـتند در دسـته مـواد     یکه جاذب خوب يگر، موادیعبارت د به

 يهـا نمونـه  سـاخت  يبرا]. 17-15[رند یگیک قرار میالکتر يد

 ـدل ، بـه ریزمـوج له یبوس يفلز ار کـم امـواج   یل عمـق نفـوذ بس ـ  ی

 يدر فلزات، کمک گرفتن از مواد جاذب امواج ضـرور  ریزموج

معمـولاً   یریزمـوج ط یش فلـزات در مح ـ یرو، گرما نیاز ا. است

ک ی ـن روش، ی ـدر ا. ردی ـگ یانجام م يدیبریه یدهگرماروش  به

قـرار داده   تماس با نمونـه داً جاذب، در یک فاز شدیرنده از یپذ

 خـود  يگرماند و یبیم گرماعاً یب جاذب سرین ترتیبد. شود یم
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 ].19 ،18[ کنـد  ینتقـل م ـ به نمونـه م طریق هدایت و تابش از را 

کاربیـد   از ،گرمـایش هیبریـدي  مرتبط با هاي  پژوهش درهرچند 

رنـده امـواج   یعنـوان پذ  بـه اي  طور گسترده به یا گرافیتم سیلیسی

ن دو ماده ی، اما از عملکرد ا]21 ،20[ است شدهاستفاده  ریزموج

، بـا  افزون بر ایـن . منتشر نشده است یمطلب يا سهیصورت مقا به

 ـ هـاي  پژوهش که نیا  یاحتراق ـ سـنتز  در مـورد  یمختلف ـ یتجرب

در  ،]26-22[انجـــام گرفتـــه اســـت  TiAl/Al2O3یـــت کامپوز

ت ی ـن کامپوزیا ساخت يبرا ریزموج يخصوص استفاده از انرژ

  . ستیدر دست ن یگزارش ]27[گرما انتقال  يساز جز مدل هب

 ردذوب اسـتاندا  یآنتالپ يانجام شده بر روسه یمقابر اساس   

که از (نشده يکار آسیابآلومینیوم  پودر ذوب یآنتالپبا مینیوم آلو

 ـاست که  مشخص شده) ستخراج شده استا DTA یمنحن ش یب

دهـد   یم ـل یتشـک  ید سطحیرا اکسآلومینیوم  درصد پودر 35از 

ــابرا .]28[ ــتفاده ازیبن ــوم  ن اس ــافآلومینی ــرا یاض ــاخت يب  س

 TiO2و   Alيبا استفاده از مخلوط پودر TiAl/Al2O3ت یکامپوز

  .است يضرور

کمک تابش امواج  به TiAl/Al2O3ت یکامپوز پژوهشن یدر ا  

، شـده  هسـاخت ، يو با هدف کاهش زمان و مصرف انرژ ریزموج

جـاذب بـر زمـان اشـتعال و      و نـوع مـاده   یاضافآلومینیوم  ریتاث

  .قرار گرفته است یمحصول مورد بررس يب فازیترک

 

 پژوهشروش  -2
ــا ــا( TiO2 يپودره ــدازه ذرات  ب ــمان ــر ک ــر کرویم 2/0از  ت و مت

 100از  تــر کــمبــا انــدازه ذرات (آلومینیــوم  و) %8/99 خلــوص

ــر کرویم ــوصمت ــتوک  )%99 و خل ــا نســبت اس ــابق ب  يومتریمط

  :مخلوط شدند یاضاف آلومینیوم يهمراه مقدار به 1واکنش

)1(   3TiO2 + 7Al  3TiAl + 2Al2O3 

هـاي  ا محفظه و گلولـه اي بی سیارهآسیابمخلوط پودري در   

  ســاعت، بــا ســرعت 8مــدت  بــه) متــریلــیم 15قطــر ( يفــولاد

ــر دق 300 ــودر   یدور ب ــه پ ــه ب ــبت گلول ــه و نس ــت  20:1ق تح

 ـ  یک. قرار گرفت يساز فعال ک در ید اسـتئار یاس ـ یدرصـد وزن

  پـودر بـه محفظـه    یاز چسبندگ يریجلوگ براي يمخلوط پودر
  

سـط دسـتگاه پـرس    شده تو یک گرم از پودر آسیاب. کار رفت به

تحـت   اخت کشـور آلمـان  س WEBER-PRESSEN کیدرولیه

و  12حـدود  با قطر  يااستوانه يهاوتن به قرصیلونیک 30يروین

فشـرده داخـل    يهـا نمونه. ل شدیمتر تبدیلیم 4/3ارتفاع حدود 

بـا تـوان    GE2370Gدل م ـ SAMSUNG یخانگ ریزموجاجاق 

قـرار   یقـه تحـت گرمـاده   یدق 5وات بـه مـدت    850حداکثر 

از جملـه زمـان اشـتعال     سـاخت ن یح ـهاي  مشاهدهگرفتند و 

ذکر است که تمام  لازم به. ثبت شد) نور زرد یش ناگهانیدایپ(

بـا سـه بـار تکـرار بـه       ریزموجدر  یاحتراق سنتز يها شیآزما

ن زمـان اشـتعال مربـوط بـه سـه آزمـون       یانگید و میانجام رس

 چگـونگی  چنـین  مه ـ. عنوان زمان اشتعال هر نمونه ثبت شد به

تحـت   ریزموجنمونه و اعمال ماده جاذب در اجاق  يریقرارگ

 يهـا  نمونه يش برایط آزمایشرا 1جدول . قرار گرفت یبررس

ش یط آزمـا یشرا 2جدول  مختلف و یاضاف آلومینیومبا درصد 

  .دهدیم مواد جاذب متفاوت را نشان يبرا

XRD تحلیل  
رتـو  دستگاه پـراش پ  باشده هساخت يهانمونه 2

  پرتـو  د کننـده ی ـمجهـز بـه تول   Philips PW-1730کس مـدل  یا

Cu-Kα  میکروســکوپ  آن توســط یکروســکوپیم بررســیو

انجام شد و  VEGA-TESCANدل م )SEM( 3الکترونی روبشی

  .قرار گرفت یمحصولات مورد بررس يب فازیترک

  

 نتایج و بحث -3

  اضافی در مخلوط پودري اولیه آلومینیومبررسی اثر  -3-1

مواد اولیه ابتدا مطـابق نسـبت    TiAl/Al2O3تهیه کامپوزیت  رايب

 نتـایج الگـوي  . با هـم مخلـوط شـدند   ) 1واکنش (استوکیومتري 

 TiAlفلـزي   پراش پرتو ایکس محصول نشان داد که ترکیب بین

همین دلیل درصدهاي مختلفـی ازآلومینیـوم    به. فاز اصلی نیست

مناسـب آلومینیـوم    اضافی به مخلوط پودري افزوده شد تا مقدار

ــاز   ــکیل ف ــراي تش ــود  TiAlب ــخص ش ــت مش در . در کامپوزی

هــاي دیگــر پژوهشــگران نیــز بــر اســتفاده از مقــداري  گــزارش

آلومینیوم اضافی براي جبران تلفات آلومینیوم در مراحل مختلف 

  ].5[ساخت تأکید شده است 
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  هاي با درصد آلومینیوم اضافی متفاوتنمونه -1جدول 

  نمونه
ومینیوم درصد آل

  اضافی
  ماده جاذب

E1 دو بلوك کاربید سیلیسیم   صفر  

E2 5%   دو بلوك کاربید سیلیسیم  

E3 10%   دو بلوك کاربید سیلیسیم  

  

  جاذب متفاوت  هاي با نوع مادهنمونه -2جدول 

  نمونه
آلومینیوم 

  اضافی
  نحوه قرارگیري نمونه در اجاق ریزموج

S1 10%  بدون ماده جاذب کمکی  

S2 10%  
  دفن شده توسط پودر گرافیت روي

  بلوك آلومینا

S3 10%  
  رويSiC قرارگیري بین دو بلوك 

  یک بلوك آلومینا
  

  

در داخل اجاق ریزموج  SiCهاي فشرده بین دو بلوك نمونه  

مشـاهدات حـین سـاخت انجـام     . تحت گرمادهی قـرار گرفتنـد  

وزنی  گیرياندازه. و انتشار ناگهانی نور زرد را نشان داداحتراق 

دلیل چسـبندگی   ها پس از ساخت نشان داد که بهو ابعادي نمونه

  هـا حـدود  هاي ماده جـاذب بـر سـطح نمونـه، وزن نمونـه     لایه

دلیل تغییرات حجمی طی  ها بهافزایش، و قطر و ارتفاع نمونه% 3

تصویر  1شکل . کاهش یافت% 14و % 8ترتیب حدود  واکنش به

 2در شـکل   .دهـد اقی نشان مینمونه را قبل و بعد از سنتز احتر

میزان آلومینیوم ها با افزایش توان تغییرات زمان اشتعال نمونهمی

  .را مشاهده کرد اضافی

 E1 ،E2هـاي  ي زمان اشتعال حاصل از ساخت نمونهمقایسه  

کند که بـا افـزایش مقـدار    مشخص می 2در نمودار شکل  E3و 

بـا  . افتـد فـاق مـی  تـر ات آلومینیوم اضافی در سیستم، احتراق دیـر 

علت هدایت گرمایی بـالاي آن، گرمـا    افزایش مقدار آلومینیوم به

  هاي سطحی به بیرون تلف شده، بنابراین زمان مورد نیـاز  از لایه
  

 
  قبل از سنتز احتراقی) الف: تصویر نمونه فشرده -1شکل 

  عنوان به SiCپس از سنتز احتراقی بین دو بلوك ) و ب

  جاذب امواج ریزموج

  

  .یابدبراي تـأمین گرماي احتراق افزایش می

 یاضـاف  آلومینیومر یداها با مقکس نمونهیپراش پرتو ا يالگو  

 يالگو 3با توجه به شکل . آورده شده است 3مختلف در شکل 

ن نمونـه  ی ـدهـد کـه در ا  ینشان م ـ E1کس نمونه یپراش پرتو ا

 ـر جیو مقاد یاصل يعنوان فازها به Al2O3و  Ti3Al يفازها  یزئ

که انتظـار بـر   شده است؛ حال آن ییشناسا Al2Ti4C2و  TiAlاز 

بـا  . ل شـوند یتشک 1ن بود که محصولات واکنش مطابق رابطه یا

ژن احتمــال یبــا اکســآلومینیــوم  يبــالا یبــیل ترکیــتوجــه بــه م

عـلاوه بـر   . وجود دارد يکار آسیابن یحآلومینیوم  ونیداسیاکس

 (PCA) فراینـد کننده کنترل عنوان عامل ک بهید استئارین از اسیا

شـود و  یه م ـی ـتجز يکـار  آسـیاب ن یاستفاده شده است کـه ح ـ 

 فراینددر  چنین هم. واکنش دهدآلومینیوم  تواند با میژن آن یاکس

کاري نسبت سطح به حجم ذرات پـودري افـزایش پیـدا     آسیاب

 همـین دلیـل هـم سـطح زیـادي از ذرات پـودري       کنـد و بـه  می

انجام فرایند . اکسیژن محیط است واکنش با آماده انجام آلومینیوم

شـود کـه اتـلاف     احتراق ریزموجی در اتمسفر محیط باعث مـی 

دلیل اکسیداسیون آن بالا باشـد و واکـنش   آلومینیوم در سیستم به

علـت کمبـود آلومینیـوم در سیسـتم طبـق      اکسیداسیون و احیا به

 : ي زیر انجام شودرابطه

)2(   3TiO2 + 5Al  Ti3Al + 2Al2O3 
  

کاري باعث ورود مقداري  تجزیه اسیداستئاریک حین آسیاب  

باعـث تشـکیل فـاز     3 شود کـه طبـق رابطـه    کربن به سیستم می

Al2Ti4C2 شودمی .  

)3(   6TiO2+ 11Al+3C 1.5Al2Ti4C2+4Al2O3 
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اینکه طبق دیاگرام الینگهام میل ترکیبـی اکسـیژن بـا     با توجه به  

و میل ترکیبی اکسـیژن بـا تیتـانیم     و کربن آلومینیوم بیشتر از تیتانیم

وسـیله کـربن    نه به TiO2رود که  نیز بیشتر از کربن است، انتظار می

  .وسیله آلومینیوم احیا شود بلکه به

هـاي   دلیل نوسـان تواند بهمی TiAlو  Ti3Alزمان  تشکیل هم  

دلیـل ذوب موضـعی   غلظتی آلومینیـوم در نمونـه باشـد کـه بـه     

آیـد و باعـث   وسیله ریزموج پیش می دهی بهرماآلومینیوم حین گ

را  TiO2شود مقادیر مختلفی از آلومینیوم دور ذرات مختلـف  می

درصد وزنی آلومینیوم اضافی کمبود  5افزودن . احاطه کرده باشد

کند و نیاز به مقادیر  آلومینیوم مورد نیاز در سیستم را جبران نمی

  .عنوان فاز اصلی است به TiAlبالاتري از آلومینیوم براي حصول 

درصد وزنی آلومینیـوم اضـافی مشـاهده     10با  E3 در نمونه  

بنـابراین بـا   . اسـت  TiAlشود که پیک اصلی مربوط بـه فـاز   می

درصد وزنی آلومینیوم اضافی در مخلوط پودري اولیه 10حضور 

  فلـزي مـورد نظـر   عنـوان ترکیـب بـین    را بـه  TiAlتوان فـاز  می

  .شکل داد

  

  ي استقرار نمونه در اجاق ریزموجسی اثر نحوهبرر -3-2

اي در هاي اسـتوانه مشاهدات حین ساخت نشان داد که در نمونه

عنـوان   بـه SiC هر دو حالت استفاده از پـودر گرافیـت و بلـوك    

نشـانه انجـام    جاذب امواج ریزموج، انتشار ناگهانی نـور زرد بـه  

ییـرات  تغ 3در جـدول  . دهـد  شدن واکنش سنتز احتراقی رخ می

  .زمان اشتعال با تغییر نوع جاذب آورده شده است

شـود کـه بـدون جـاذب     مشـاهده مـی   3با توجه به جـدول    

ــه صــورت    ــی در نمون ــنتز احتراق ــوج، س ــواج ریزم مناســب ام

و پـودر گرافیـت موجـب اشـتعال     SiC اما اسـتفاده از  . گیرد نمی

  .شود نمونه می

کـه زمـان   شـود  از مقایسه دو حالت اخیر نتیجه گرفتـه مـی    

است  SiCتر از بلوك اشتعال براي استفاده از پودر گرافیت کوتاه

مشـاهدات نشـان   . تر است هاي اشتعال هم کم و پراکندگی زمان

اکسـیدي   بعد از هر بار استفاده، یک لایهSiC داد که روي بلوك 

گیرد و احتمالاً این موضوع تکرارپذیري را بـا مشـکل    شکل می

  در پودر توان گفت که دفن کردن نمونهپس می. سازد مواجه می

  

  
  تغییرات زمان اشتعال با افزایش درصدآلومینیوم اضافی -2شکل 

  

  
  

   E1هاي الگوهاي پراش پرتو ایکس در نمونه -3شکل 

  )اضافی آلومینیوم% 5(E2  ،)م اضافیوبدون حضور آلومینی(

  )اضافی آلومینیوم% E3)10 و  

  

  هاي مختلف با تابش ریزموج زمان اشتعال نمونه -3جدول 

 S1 S2  S3  نمونه

  150±8  65±3  - )ثانیه(زمان اشتعال

  

شـود و احتـراق در زمـان     گرافیت باعث گرمایش بهتر نمونه می

  .دهد تري رخ میکوتاه

و مقایسه الگوهـاي پـراش پرتـو ایکـس      4با توجه به شکل   

شود که در کامپوزیت مورد نظر مشخص میS3 و S2 هاي نمونه

در هر دو نمونـه شـکل گرفتـه اسـت و     Al2O3 و TiAl زهاي فا

  در دو حالـت   سـاخت تفاوت چندانی در نوع فازهاي حاصل از 
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   S2هاي الگوهاي پراش پرتو ایکس نمونه -4شکل 

  )SiCبین دو بلوك ( S3و ) داخل پودر گرافیت(

  

ــه  ــدارد SiC اســتفاده از بلوک ــت وجــود ن ــودر گرافی ــاز . و پ ف

Al2Ti4C2 لت حضور اسـید اسـتئاریک در مخلـوط پـودري     ع به

مقدار کمـی از  S2 ي چنین در نمونه هم. اولیه تشکیل شده است

تـوان  شود که با توجـه بـه آن مـی   اکسیدهاي تیتانیم مشاهده می

در  دلیل واکنش ناکامل احیـاي نـاقص   به ،تردر زمان کوتاهگفت 

TiO2 اتفاق افتاده است.  

  S2لکترونی روبشی نمونهتصویر میکروسکوپ ا 5در شکل   

 سـنجی پـراش انـرژي پرتـو ایکـس      طیـف  گیـري  اندازههمراه  به

)EDS(
4

بـا توجـه بـه ایـن شـکل و      . آن نشان داده شـده اسـت   

زمینه بـا  شود که مشاهده میشیمیایی ترکیباي نقطه گیري اندازه

و اسـت  فلزي تیتانیم آلومیناید ترکیب بینرنگ روشن مربوط به 

. هسـتند  Al2O3راکنـده شـده در زمینـه ذرات    ذرات تیره رنگ پ

کـه   دهـد  حضور آهن را نشان نمـی  ،EDS تحلیلنتایج  چنین هم

مقادیر قابـل تشـخیص آلـودگی آهـن از      دهنده عدم ورود نشان

نام کاري  آسیاب فرایندکاري به مخلوط پودري در  آسیابمحیط 

  .استبرده 

 شـود، برخـی نـواحی   طور که در تصویر مشـاهده مـی  همان  

نمونه عاري از ذرات آلومینا اسـت و در بعضـی از منـاطق ایـن     

با احتراق  فرایندرسد که در حین  نظر می به. اند ذرات تجمع یافته

صـورت   سـازي شـده بـه    فعـال آلومینیـوم   ذرات ،ریزموج تابش

فلـزي   شود زمینه بـین  موضعی ذوب شده باشند که این باعث می

  البته بر اساس نتایج . اشدهایی عاري از ذرات آلومینا ب در قسمت
  

   

  
KeV                                                                      

  

  
  

KeV                                                                      

  تحلیل) و بS2 نمونه  SEMتصویر ) الف -5شکل 

EDS  از محصول کامپوزیتیTiAl/Al2O3  

  

 مشخص شـده اسـت  ] 29[حاصل از بخش دوم پژوهش حاضر 

کاري بهینه، ریز ساختار نمونـه   آسیابهاي با شرایط  که در نمونه

اي از ایـن نـوع    نمونه 6عاري از این نوع جدایش است که شکل

  . دهد ریز ساختار را نشان می

   دلیـل  کاري کـم شـدت، بـه    آسیابرسد در شرایط  نظر می به  
  

ش
ار
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  کاري بهینه آسیاباي با شرایط نمونه SEMصویر ت -6شکل 

  

، واکنش زمانی آلومینیومسازي کم انجام شده بر روي پودر  فعال

شود که مقادیر کمی از آلومینیوم دچار ذوب موضـعی   شروع می

از طـرف  . شـود  شود که این باعث ناهمگنی در ریز ساختار مـی 

گیري  یل شکلدل کاري بسیار شدید نیز به دیگر، در شرایط آسیاب

کـاري،   آسیابجزیی محصولات واکنش پیرامون ذرات در حین 

 شـود کـه تمـاس مناسـبی بـین ذرات      واکنش هنگامی شروع می

 وجود بیاید که بـاز مسـتلزم ذوب موضـعی    به TiO2و آلومینیوم 

محصولات واکنش بـراي در تمـاس   و نفوذ آن از بین آلومینیوم 

سـازي   ین در شدت فعـال بنابرا. است TiO2قرار گرفتن با ذرات 

رخ آلومینیـوم   اي کـه واکـنش سـنتز احتراقـی بـدون ذوب      بهینه

  . تواند به حداقل برسد دهد، جدایش فازي می می

  

  گیرينتیجه -4

-با زمینـه ترکیـب بـین    TiAl/Al2O3کامپوزیت پژوهش در این 

 آلومینیـوم  آلومیناید و ذرات پراکنده سرامیکی اکسیدفلزي تیتانیم

 بدر آسیاآلومینیوم  و TiO2 سازي مخلوط پودريالاز طریق فع

  مخلـــوط فشـــرده پـــودري در  ســـاختاي و ســـپس ســـیاره

نتـایج نشـان داد کـه بـدون اسـتفاده      . دست آمد به ریزموج اجاق

علت اکسـید شـدن    اضافی در مخلوط پودري اولیه بهآلومینیوم از

 کــاري و عــدم حضــور بدر حــین آســیاآلومینیــوم  مقــداري از

مـورد نظـر    TiAl، فـاز  سـاخت کـافی بـراي واکـنش    م آلومینیو

  چنـین نشـان داد کـه بـا      بررسـی نتـایج هـم   . آیـد دسـت نمـی   به

 ها در پودر گرافیت بـراي قرارگیـري در اجـاق   دفن کردن نمونه

  ســاختواکــنش شــود، تــر مــیزمــان اشــتعال کوتــاه ،ریزمــوج

نیـز بـالاتر    ساختافتد و تکرار پذیري واکنش تر اتفاق میسریع

 .ستا

 
  نامه واژه

1. microwave 
2. X-ray diffraction 

3. scanning electron microscope  
4. energy dispersive X-ray spectroscopy 
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