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سنتز شده به روش Al2O3-TiB2 بررسی پارامترهاي موثر بر تف جوشی نانوکامپوزیت 
  و ارزیابی خواص مکانیکی آن مکانوشیمیایی
  3ابراهیم کرمیان و 2، رضا ابراهیمی کهریزسنگی1*مهدي شاه بندري سورانی

  
  چکیده

نظور بهبود خواص آن مورد بررسی قرار سنتز شده به روش مکانوشیمیایی بم Al2O3-TiB2نانوکامپوزیت  تف جوشی    
با نسبت ) B2O3(و اکسیدبور) TiO2(، اکسیدتیتانیوم)Al(بدین منظور، ابتدا مواد اولیه شامل پودر آلومینیوم. گرفت

  .ساعت آسیاب شدند10 و6، 5/2 اتمسفر خنثی و در زمان هاي در ،استوکیومتري مخلوط شده و در دماي محیط
بمنظور تعیین نوع فازهاي تشکیل شده و اندازه دانه هاي کریستالی مورد استفاده قرار ) XRD(یکس آنالیز پراش پرتو ا    

دي بوراید تیتانیوم و آماده سازي بدنه با چگالی بالا، -در ادامه جهت بررسی رفتار تف جوشی نانوکامپوزیت آلومینا. گرفت
 درسپس نمونه ها داخل کوره . ندخل اندازه گیري شد پرس و مقادیر چگالی و تخلMP700پودرهاي تهیه شده در فشار 

در نهایت، خواص نهایی قطعه از .  ساعت تف جوشی شدند4 تا 1 و زمان هاي C°1400 تا 1100اتمسفر خنثی در دماهاي 
ریخت  ،چنینهم. جمله استحکام فشاري، سختی وچگالی در جهت بهینه سازي دما و زمان تف جوشی مورد بررسی قرار گرفت

 که تف ند نشان دادبدست آمدهنتایج . بررسی شد) SEM(  و اندازه ذرات با استفاده از میکروسکوپ الکترون روبشیناسیش
و ) 3g/cm8/3( ترین مقدار چگالیدر این دما، نمونه داراي بیش.  کامل انجام گرفته استگونه به C°1400در دماي  جوشی

  .ی باشد مMPa500و استحکام فشاري HV 927 داراي سختی،چنینهم
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  پیشگفتار
 TiB2     به دلیل قابلیت هدایت الکتریکی بالا و خواص

مکانیکی ممتاز از جمله استحکام، نقطه ذوب، سختی و 
 g/cm3(مقاومت به سایش بالا و وزن مخصوص نسبتا کم 

 داراي TiB2 اما ،]1[مورد توجه بسیار می باشد) 38/4
خواص ضعیفی از جمله چقرمگی شکست و استحکام ضربه 

 به دلیل قابلیت تف جوشی کم، ،چنینهم. پایین می باشد
کاربرد این ماده در تجهیزات نظامی، تجهیزات برش، مواد 
مقاوم به سایش و کاتد در کوره هاي پالایش آلومینیوم 

ساخت کامپوزیت یک روش جهت . ود شده استمحد
  .برطرف کردن برخی از این مشکلات می باشد

کامپوزیت مانند کامپوزیت هاي سرامیکی     کاربرد
Al2O3-TiB2  لذا. دشومیباعث بهبود خواص مورد نظر، 

 مناسب در کاربردهاي ذکر یاین کامپوزیت ها جایگزین
      اطیس  در جذب امواج الکترومغن،چنینشده و هم

توان به  می راAl2O3-TiB2هاي کامپوزیت. باشندمی
، )SHS(1  از جمله سنتز احتراقیگوناگونهاي روش

 ،اکسیداسیون مستقیم فلز)MA(2 آلیاژسازي مکانیکی
3)DIMOX(  3و2[کردو روش مکانوشیمیایی تولید[ .

 4فرآیند مکانوشیمیایی یکی از روش هاي سنتز درجا
  .اشدکامپوزیت ها می ب

 NiO ،TiO2 از اکسیدها از قبیل برخیواکنش احیاي     
با آزادکردن گرماي زیادي همراه Al  به وسیلهB2O3و

 محمد. ]4[صورت احتراقی انجام می شوده بوده و ب
 وAl-B2O3-Ti شریفی و کریمزاده در سیستم سه تایی 

-Alنیز در سیستم سه تایی   خاقانی وابراهیمی،چنینهم
TiO2-B2O3جام واکنش آلومینوترمیک در حین  ان

 )MSR(5 به روش فرآورده هافرآیند آسیاکاري و تولید 
بمنظور استفاده بهینه از خواص  .]6و5[ کردندگزارش 

منحصر به فرد مواد نانو کریستالی، پودرهاي با دامنه 
نانومتر بمنظور تعیین خواص معین از جمله شکل و اندازه 

رده سازي و تف جوشی تلاش براي فش. فشرده می شوند
این تلاش ها .  آغاز شد1968نانوپودرها از حدود سال 

                                                             
1 - Self-Propagation of High Temprature Synthesys 
2 - Mechanical Alloying 
3 -Direct Metal Oxidation Method 
4 -In- Situ Synthesis 
5  - Mechanically indused self-sustaining reactions 

 بمنظور دست یابی به رفتار MgOمربوط به تف جوشی
    بر نیاز به90در دهه  .]7[بوده است سوپر پلاستیک

تر هاي تجدیدپذیر تولید نانو پودرها در مقیاس بزرگروش
 دهه، یکبا گذشت . با حفظ خواص نانومتري تاکید شد

 در روش و تئوري نانو تف جوشی شایان توجهیپیشرفت 
تر اندازه کم(در تولید ذرات متراکم با اندازه دانه نانو متري 

بمنظور تولید  . استبدست آمده) نانومتر100از 
هاي سرامیکی با چگالی بالا و در دماهاي نسبتاً کامپوزیت

  از جمله پرس گرمگوناگونپایین، روش هاي تف جوشی 
  .و پرس ایزواستاتیک گرم انتخاب می شود

 هاي کیمورا و همکارانش رفتار تف جوشی کامپوزیت    
Al2O3-TiB2 و نقش TiB2 در متراکم سازي را بررسی

 ربیع زاده و همکارانش تف جوشی ،چنینهم. ]8[ نمودند
حاصل از آسیاکاري به کمک Al2O3-TiB2نانوکامپوزیت 

فرآیند بر رفتار تف جوشی، ژل و نیز اثر شرایط -روش سل
ریزساختار، دانسیته و سختی نمونه هاي متراکم را بررسی 

  .]9 [نمودند
 داراي خواص مکانیکی عالی TiB2که به دلیل این     
هاي  موثر مانع از رشد دانهگونه به ،چنینباشد و هممی

Al2O3علاقه زیادي به تولید بتازگیشود، ی م  
ز  اTiB2میکی با تقویت کننده هاي زمینه سراکامپوزیت

  .وجود دارد  Al2O3-TiB2جمله کامپوزیت
پژوهش به بررسی تف جوشی نانوکامپوزیت این در     

Al2O3-TiB2 که به روش سنتز مکانوشیمیایی و با 
 و  Al،TiO2استفاده از مواد اولیه ارزان قیمت شامل 

B2O3 آقایان خاقانی و ابراهیمی تولید شده به وسیله که 
 متمرکزي پژوهشتاکنون . ]10و6[ شوداست پرداخته می

تولید شده به Al2O3-TiB2جوشی نانوکامپوزیت روي تف
انجام نشده و از این حیث این  روش سنتز مکانوشیمیایی

 خواص نهایی از ،در نهایت. می باشد  داراي نوآوريپژوهش
جمله سختی، استحکام فشاري و چگالی بدست آمده و 

  اختار نهایی نمونه ها مورد بررسی قرار ریزس،چنینهم
  .گیردمی
  

  مواد و روش هاي آزمایش
شامل پودر آلومینیوم فلزي،  مواد اولیه مورد استفاده    

 شرکت به وسیلهاکسید تیتانیوم و اکسید بور تولید شده 
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 درصد به ترتیب با میانگین اندازه 99مرك آلمان با خلوص 
  .تر می باشد میکروم20- 30 و30-50، 3- 5ذرات

فرآیند آلیاژسازي مکانیکی در دستگاه آسیاي گلوله اي     
نسبت . انجام گرفت با گلوله هایی از جنس فولادپر انرژي 

پس از توزین .  انتخاب گردید1 به 20وزنی گلوله به پودر 
 نسبت هاي استوکیومتري واکنش بر اساسپودر مواد اولیه 

گرم و ./. 1 دقت  ترازوي دیجیتالی بابه وسیله) 2-1(
 wt % Al2O3 - 30 wt 70بمنظور تولید کامپوزیت 

% TiB2مواد اولیه تهیه و داخل محفظه هاي مخلوط 
بمنظور بررسی اثر زمان آسیاکاري  .دستگاه ریخته شدند

روي خواص تف جوشی این نانوکامپوزیت، مواد اولیه در 
 ساعت تحت آسیاکاري قرار 10 و 6، 5/2هاي زمان

 بمنظور جلوگیري از اکسید شدن ،چنینهم. گرفتند
پودرهاي آلومینیوم، عملیات آسیاکاري تحت گاز آرگون با 

البته تمام شرایط .  درصد انجام گرفت99/99خلوص 
  .آزمایش براي همه نمونه ها یکسان در نظر گرفته شد

 3TiO2 + 3B2O3+ 10Al       3TiB2 + 5Al2O3

             )2-1(  
ید پودر نانوکامپوزیت بمنظور اطمینان از پس از تول    

، آنالیز فرآورده ها و بررسی اندازه دانه فرآورده هاتشکیل 
XRD دستگاه به وسیله  Philips Xpert روي 
در ادامه بمنظور آماده سازي .  انجام گرفتهافرآورده

 از پودر نمونه هاي gr3، مقدار )خشته( هاي متراکمنمونه
 فشار زیر جداگانه گونهه  بAl2O3-TiB2نانوکامپوزیت 

MP700 در دستگاه پرس و قالب سمبه ماتریس متراکم 
  . شد
 موردسپس نمونه هاي بالک بمنظور بررسی تف جوشی     

عملیات پخت قرار گرفتند تا بهترین دماي پخت این 
 بمنظور جلوگیري از اکسید ،البته. بدست آیدنانوکامپوزیت 

ی تحت اتمسفر گاز آرگون ها عملیات تف جوششدن نمونه
گرم کردن سرعت .  درصد انجام گرفت99/99با خلوص 

تنظیم و C/min°10ها یکسان و برابر براي همه نمونه
ها پس از نگهداري در زمان معین و در دماي مورد نمونه

چگالی نمونه ها با استفاده از  .نظر داخل کوره سرد شدند
. گیري شدقانون ارشمیدس و روش غوطه وري اندازه 

سختی نمونه ها نیز با استفاده از دستگاه سختی سنج و به 
.  اندازه گیري شدN200روش ویکرز با اعمال نیروي 

بمنظور اطمینان از درستی سختی اندازه گیري شده، 

سختی سه نقطه از هر نمونه اندازه گیري و مقدار میانگین 
  .سختی به عنوان سختی نمونه انتخاب شد

ها با استفاده از استحکام فشاري نمونه ،چنینهم    
 با شماره ASTM استاندارد اساس فشار بر آزمون دستگاه

E9 و با نرخ کرنش mm/min5/0 اندازه گیري و مقایسه 
  .شد
     پودر تهیه شده و ریخت شناسیبمنظور ارزیابی     
 نمونه هاي متراکم از میکروسکپ الکترونی ،چنینهم

به دلیل نارسانا بودن نمونه ها،  که شداستفاده  روبشی
  . روي نمونه ها لایه نازکی از طلا پوشش داده شد

  
  نتایج و بحث

 پودر نانوکامپوزیت XRD نتایج آنالیز 1 شکل    
Al2O3-TiB210 و6، 5/2سیاکاري شده در زمان هاي  آ 

بمنظور بررسی تغییرات فازي . دهدساعت را نشان می
 در فرآورده هاات آسیاکاري  تولید شده، عملیيفرآورده ها
با توجه به شکل مشخص .  انجام گرفتگوناگونزمان هاي 

تاثیري روي نوع  که افزایش زمان آسیاکاريشود می
 در همه زمان هاي فرآورده ها ندارد و نوع هافرآورده

 است با توجه به آلوده ساز گفتنی.آسیاکاري ثابت می باشد
 فرآورده هادگی در بودن روش آسیاکاري امکان وجود آلو

هاي  در حالت کلی جهت حذف آلودگی،وجود دارد لذا
 تولید شده یک مرحله اسید شویی فرآورده هاموجود در 

 از پژوهشرقیق انجام می گیرد که با توجه به موضوع این 
  . شده استچشم پوشی هااین مورد

 5/2 پس از ، که در شکل مشخص استگونههمان    
ش تولید آلومینا و دي بوراید ساعت آسیاکاري واکن

پیک هاي  . کامل انجام گرفته استگونهتیتانیوم به 
 ساعت آسیاکاري باریک بوده و 5/2تشکیل شده پس از

داراي شدت مناسبی هستند که این مسئله نشان می دهد 
 آمورف نبوده و گرماي آزاد شده در حین واکنش هافرآورده

با .  می شودهاردهفرآوموجب افزایش دماي محیط و تبلور 
ها افزایش زمان آسیاکاري تنها کاهش تدریجی شدت پیک

با افزایش . در مقابل افزایش پهناي آنها مشاهده می شود
   بجزهافرآوردهزمان آسیاکاري شدت دیگر پیک هاي 

هاي آلومینا و دي بوراید تیتانیوم به تدریج کاهش پیک
  .یابدمی
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آنها همان گونه که کاهش شدت پیک ها و حذف شدن     
 نشان داده شده است، از پیک هاي با شدت 1در شکل 

تر شروع شده و به آرامی به سمت پیک هاي با شدت کم
در حالت کلی  .پیش می رود) پیک هاي اصلی(تر بیش

. عوامل زیادي روي پهن شدگی پیک ها موثر می باشد
 نقص شبکه باعث افزایش پهن شدگی می شود ، مثالبراي
در . ی تواند مستقل یا وابسته به درجه بازتاب باشدکه م

هاي مرز دانه(جایی ها هصورتی که بلور بر اثر آرایه اي از ناب
، نقص در چیده شدن و دوقلویی ها به )با زاویه کوچک

تري تقسیم شود، در حوزه هاي پراش یکنواخت کوچک
. دهدمی رخها این صورت پهن شدگی ناشی از کریستالیت

هاي بین جایی ها، جاهاي خالی، اتمه ناب، دیگريسواز 
 نشین و جانشین نیز باعث پهن شدگی ناشی از کرنش

  . شوندمی
جایی ه با افزایش زمان آسیاکاري انرژي داخلی، ناب،بنابراین

 کار سرد ، دیگرسويها و سایر عیوب افزایش یافته و از 
ه  کاهش انداز،چنینشدن و هم باعث ایجادنقص در چیده
این عیوب باعث تغییر در پارامتر . دانه ذرات پودر می شود

شبکه و فاصله بین صفحات اتمی شده و در نتیجه باعث 
افزایش زمان آسیاکاري  .]10[پهن شدن پیک ها می شوند

 باعث افزایش مقدار کرنش و چگالی عیوب در سواز یک 
 باعث تسریع در تشکیل فاز ،ذرات پودر می باشد بنابراین

اما از طرف دیگر با افزایش انرژي ، رف می شودآمو
تري تولید می شود که باعث بلوري آسیاکاري حرارت بیش

 تعادل این دو ،در نتیجه. شدن فازهاي آمورف می شود
 فرآورده ها مستقیم بر بلوري یا آمورف شدن گونهمورد به 

دماي محیط واکنش یکی دیگر از عوامل . نهایی موثر است
    ر صورت افزایش در حین آسیاکاري مهم است که د

  .تواند مانع از تشکیل فاز آمورف شودمی
 و همکارانش تاثیر دماي آسیاکاري بر سینتیک چکو    

تشکیل فازهاي غیر بلوري در ترکیبات بین فلزي را بررسی 
 نشان دهنده افزایش سرعت پژوهش که نتایج کردند

  .]7[ی باشدتشکیل فاز آمورف با کاهش دماي آسیاکاري م
    یکی دیگر از عوامل موثر در بلوري یا آمورف شدن 

در حین آسیاکاري . فرآورده ها، زمان واکنش می باشد
افزون بر این که باید اجازه تشکیل فاز غیر بلوري داده 
شود، زمان آسیاکاري باید به گونه اي در نظر گرفته شود 

اندازه  .که باعث دگرگونی فاز تعادلی تشکیل شده نگردد
دانه ها و تغییرات کرنش شبکه پس از انجام آسیاکاري 

هال -درزمان هاي گوناگون با استفاده از روش ویلیامسون
 پیک هاي ،براي این منظور. اندازه گیري شد) 1-3رابطه(

براي آلومینا از .  انتخاب گردیدفرآورده هامشخصی از 
و براي دي بوراید ) 104(، )101(، )110(هاي پیک

استفاده ) 112(و ) 201(، )200(انیوم از پیک هاي تیت
  .]10[شد

)3-1               (Bcosθ = 0.9 λ/d + 2ηsin θ  
 به ترتیب، ηو B ،λ،θ ،dپارامترهاي ) 1- 3(در رابطه    

، طول )FWHM(1مقدار کل پهناي پیک در نصف ارتفاع 
. موج، موقعیت پیک، اندازه بلور و کرنش شبکه می باشد

جام محاسبات مربوط، اندازه دانه و کرنش شبکه پس از ان
ه یارا) 1-3(گیري و در جدول  اندازهگوناگوندر زمان هاي 

شود که  جدول مشاهده میهايدادهبا توجه به . شده است
با افزایش زمان آسیاکاري میانگین اندازه کریستالی دانه ها 

  است با توجه به این که مواد اولیهگفتنی. ش می یابدکاه
     B2O3و Al ،TiO2در زمان صفر آسیاکاري شامل 

  از آسیاکاري کاملاپس واکنش فرآورده هاباشند و با یم
 واکنش قابل مقایسه نمی باشند، فرآورده هاو با ند متفاوت

) 1- 3(ه اندازه کریستالی مواد اولیه در جدول یلذا از ارا
 و  موادبخشخودداري شده و اندازه کریستالی این مواد در 

  .ه شده استیروش هاي آزمایش ارا
  اثر دما و زمان تف جوشی روي خواص مکانیکی

 تغییرات چگالی نمونه هاي تف جوشی شده در 2 شکل    
-2(در شکل . را نشان می دهدگوناگوندما و زمان هاي 

 گوناگونتغییرات چگالی نمونه ها نسبت به دماهاي ) الف
با ر این شکل د.  ساعت نشان داده شده است1در زمان 

) ب-2(شکل.  افزایش دما،چگالی کاهش می یابدوجود
 و در گوناگونتغییرات چگالی نمونه ها را در زمان هاي 

با توجه به شکل با افزایش  . نشان می دهدC°1400دماي 
در این نمودار  .زمان تف جوشیچگالی افزایش می یابد

  ساعت در هر سه3ترین مقدار چگالی در زمان حدود بیش
 انتظار به بر خلاف ساعت 4 و در زمان آیدبدست مینمونه 

با مقایسه دو شکل مشخص . دمی رس  خودترین مقدارکم
 1400جوشی تا دماي شود که با افزایش دماي تفمی

                                                             
1- Full Width at Half Maximal 
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هاي آسیاکاري شده درجه سانتی گراد در همه نمونه
شود که کاهش کاهش محسوس چگالی مشاهده می

تواند ناشی از تبدیل ما میچگالی همراه با افزایش د
هاي بسته در اثر تشکیل فاز هاي باز به تخلخلتخلخل

 اما باتوجه به ،مایع و در نتیجه افزایش حجم نمونه باشد
هاي این که دماي تف جوشی این نانوکامپوزیت در روش

گراد گزارش شده است،  درجه سانتی1800دیگر بالاتر از 
گراد به عنوان دماي بهینه تف  درجه سانتی1400دماي 

 تغییرات) ب- 2(جوشی انتخاب گردید و با توجه به شکل
 3گراد و در زمان   درجه سانتی1400چگالی در دماي 

 البته با توجه به .ترین مقدار خود می رسدساعت به بیش
 به دلیل کاهش چگالی احتمال 2هاي شکل منحنی

 به نتایج شود، اما با توجهتشکیل فاز شیشه مطرح می
باشد،  میTiB2 و Al2O3 که شامل فازهاي XRDآنالیز 

  .]9[توان این ادعا را پذیرفت نمی
 تشکیل فاز شیشه در اثر اعمال کار مکانیکی ،چنینهم    

 با ،لذا. به عوامل گوناگون از جمله سیستم ها بستگی دارد
باشد  سخت می–که این سیستم از نوع سخت توجه به این

هر دو از نوع مواد سخت هستند  TiB2و Al2O3 یعنی
 در اثر اعمال کار مکانیکی، یی سیستم هاچنین در این ،لذا

تر صرف  کم ترین انرژي صرف خردایش مواد شده وبیش
 احتمال تشکیل ، در نتیجه.شودتغییر شکل پلاستیکی می

  .تر استفاز شیشه کم
  

  
  . ساعت10 و 6، 5/2مان هاي نمونه هاي آسیاکاري شده در زXRD نتایج - 1شکل 

  
   آسیاکاريگوناگون میانگین اندازه کریستالی و کرنش شبکه فازها در زمان هاي - 1جدول 

  )%(کرنش شبکه   )نانومتر(میانگین اندازه دانه کریستالی  ماده  )ساعت(زمان آسیاکاري
Al2O3  60  21/0  5/2  
TiB2  38  36/0  

Al2O3 36  04/0  6  
TiB2  42  34/0  

Al2O3 30  07/0  10  
TiB2  24  37/1  
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  )     ب                          )     الف    

  
  

 در زمان هاي گوناگون و)ساعت ب1در دماهاي گوناگون و زمان ) تغییرات چگالی نمونه هاي تف جوشی شده الف- 2شکل
  C1400°دماي

اثر دما و زمان تف جوشی روي سختی نانوکامپوزیت     
Al2O3-TiB2با . ه شده است نشان داد3 نیز در شکل

با افزایش دماي تف جوشی در زمان ) الف-3(توجه به شکل
 ساعت، سختی افزایش می یابد که این افزایش در نمونه 1

 ساعت نسبت به نمونه هاي 10آسیاکاري شده به مدت 
 .می باشد تر ساعت بیش6 و 5/2آسیاکاري شده به مدت 

نشان دهنده تغییرات سختی نمونه ها در ) ب-3(شکل
همان . باشد و در زمان هاي گوناگون میC°1400ماي د

ترین ساعته داراي بیش10شود، نمونه گونه که مشاهده می
یکی از دلایل . باشد میHV 927مقدار سختی و برابر 

 در ساختار و زمینه TiB2افزایش سختی، پراکندگی ذرات 

 Al2O3ها در گفتنی است تف جوشی همه نمونه.باشد می
  .ی محیط انجام شده استفشار معمول

 از تف پیش سختی یکی از نمونه هاي خام ،البته    
     HV 55جوشی اندازه گیري شد که مقدار آن برابر

باشد که در مقایسه با نمونه هاي تف جوشی شده می
بسیار ناچیز می باشد و با توجه به مقدار سختی نمونه 

جمله خام، تاثیر فرآیندتف جوشی بر خواص مکانیکی از 
بمنظور  شودسختی در این نانوکامپوزیت مشخص می 

اطمینان از نتایج بدست آمده، سختی سه نقطه از هر 
نمونه اندازه گیري و مقدار میانگین به عنوان سختی نمونه 

 .انتخاب شده است
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  )                           ب              )               الف          

  
  تف جوشیگوناگونهاي زمان) تف جوشی و بگوناگوندماهاي )ت سختی نمونه هاي تف جوشی شده در الف تغییرا- 3شکل

  C°1400در دماي
به عوامل  تخلخل نمونه ها نیز همانند سختی و چگالی    

متعددي از جمله نوع و جنس نمونه ها، فشار اعمال شده 
وابسته   دما و زمان تف جوشی،چنیندر حین پرس و هم

نشان دهنده تغییرات تخلخل باز ) الف-4(شکل. باشدمی 
 تا C°1100نمونه ها با توجه به تف جوشی در دماهاي

C°1400 با توجه به شکل با .  ساعت می باشد1 و زمان
افزایش دماي تف جوشی، تخلخل نمونه ها کاهش می یابد 

 ساعت آسیاکاري شده نسبت 10که البته کاهش در نمونه 

تواند ناشی از  می  تر می باشد کهبیشبه دو نمونه دیگر 
تر شدن اندازه دانه ها تر آسیاکاري و کوچکزمان بیش

نیز نشان دهنده تغییرات تخلخل در ) ب- 4(شکل. باشد
 با توجه به . می باشدگوناگونهاي  و زمانC°1400دماي

شکل، با افزایش زمان، تخلخل به صورت نامنظم تغییر 
ساعت آسیاکاري شده  10نه  اما در نهایت نمو،کندمی

  .تري داردهاي دیگر کاهش تخلخل بیشنسبت به نمونه

  
  )      ب                      )           الف          

  
 و گوناگوندر زمان هاي ) ب.  ساعت1 و زمان گوناگوندماهاي ) تغییرات تخلخل نمونه هاي تف جوشی شده در الف - 4شکل

  .C°1400 دماي
 نشان داده 5فشاري نیز در شکل تغییرات استحکام     

با افزایش دماي تف  )الف-5(با توجه به شکل . شده است
یابد که این جوشی، استحکام فشاري نمونه ها افزایش می

 در ،البته. پدیده می تواند ناشی از کاهش تخلخل باشد

 ساعته افزایش استحکام فشاي نسبت به دو 10نمونه 
تغییرات ) ب-5 (شکل .تر می باشدنمونه دیگر بیش

استحکام فشاري نمونه هاي تف جوشی شده در دماي 
C°1400 با توجه .  را نشان می دهدگوناگون و زمان هاي
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به این منحنی استحکام فشاري هر سه نمونه در دماي 
C°1400 ترین مقدار خود رسیده  ساعت به بیش3 و زمان

  و با افزایش زمان تف جوشی، استحکام فشاري کاهش
 بد که دلیل این امر می تواند ناشی از افزایش زمانیامی

    در این منحنی. تف جوشی و افزایش اندازه دانه ها باشد
 ساعته داراي 10 مشاهده می شود که نمونه ،چنینهم

ترین مقدار استحکام فشاري نسبت به دو نمونه دیگر بیش
هاي با مقایسه استحکام فشاري در دما و زمان. می باشد

 مشاهده می شود که استحکام فشاري در دماي ونگوناگ
C°1400 استترین مقدار  ساعت بیش3و زمان .  

جهت بررسی بهتر تاثیر تف جوشی روي استحکام     
فشاري نمونه هاي تف جوشی شده، استحکام فشاري 

اندازه گیري شد که ) MPa19برابر (نمونه هاي خام 
جوشی ز تف اپیشدهنده استحکام پایین نمونه ها نشان

  . باشدمی

  
  )         ب                          )   الف

  
و C°1400دماي)ساعت و ب1 و زمانگوناگوندماهاي ) تغییرات استحکام فشاري نمونه هاي تف جوشی شده در الف- 5شکل

  .گوناگونزمان هاي 
  

نمونه هاي تف ) XRDآنالیز (شناسایی فازي و ساختاري
  جوشی شده

هاي دیگر در عدم انجام واکنشبمنظور اطمینان از     
 ساعته تف جوشی 10حین تف جوشی نمونه ها، دو نمونه 

ساعت و دیگري در 1 به مدت C°1200شده در دماي 
 قرار XRD ساعت تحت آنالیز 4به مدت C°1400دماي

نتایج این آنالیز را ) ب-6(و ) الف- 6(شکل هاي  .گرفتند
شود با توجه به این دوشکل مشخص می. نشان می دهد

 و C°1200 که پس از انجام تف جوشی در دماي
C°1400 پیک هاي اصلی مربوط به آلومینا و تیتانیوم دي،

بوراید می باشد که نشان دهنده عدم انجام واکنش و ایجاد 
 است که گفتنی.می باشد فاز جدید در حین تف جوشی

 TiB2  وAl2O3هاي ضعیف تر نیز مربوط به فازهاي پیک
چشم در شکل از نامگذاري این پیک ها  ولی ،باشدیم

  . شده استپوشی
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  )                                        ب                            )             الف           

  
 وC °1400دماي در)ب.ساعت1 و زمانC°1200در دماي)الف ساعته تف جوشی شده10 نمونهXRDنتایج آنالیز)الف - 6شکل

  .ساعت4 زمان
  مشخصه یابی ریزساختاري نمونه ها

 پودر نمونه هاي SEM نشان دهنده تصاویر 7 شکل    
 ساعت 20 و 10، 6، 5/2هاي آسیاکاري شده در زمان

با توجه شکل با افزایش زمان .  از تف جوشی می باشدپیش

 ولی با افزایش زمان آسیاکاري ،آسیاکاري ذرات ریزتر شده
لیل کاهش انرژي سطحی تمایل به و ریز شدن ذرات به د

یابد و موجب تشکیل ذرات اي شدن افزایش میخوشه
  .شودمی تر با ساختار لایه ايبزرگ

  

  
  . ساعتd (20 و a (5/2 b (6 ،c (10 نمونه هاي آسیاکاري شده به مدت SEM تصاویر - 7شکل 

 و 5/2نمونه هاي SEM نشان دهنده تصاویر 8شکل     
 و تف جوشی شده در دماي ي ساعت آسیاکار10
C°1200 تر و بزرگ دانه هاي. باشد ساعت می1و زمان

تر و داراي رنگ تیره ذرات آلومینا و دانه هاي کوچک
 که  گونههمان. باشنددر ساختار میTiB2روشن تر ذرات 

توان ادعا با توجه به شکل نمی، در شکل مشخص است
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 کامل انجام نهگوتف جوشی به  کرد که در این دما و زمان،
ساختار نیز داراي تخلخلمی باشد که باعث . شده است

  .کاهش سختی و استحکام نمونه ها می شود
در این نانوکامپوزیت، با توجه به این که چگالی     

Al2O3 و TiB2چگالی (د نباش نزدیک به هم میAl2O3 
)  استg/cm338/4  برابر TiB2 و g/cm397/3  برابر
   وزنی و حجمی دو فاز تفاوت زیادي توان گفت نسبتمی

 Al2O3 با توجه به این که درصد نسبت وزنی ،د لذانندار
 بنابراین فازي که از ، می باشد30 به 70 برابر TiB2به 

 اشغال SEMتري را در تصاویر نظر حجمی مقادیر بیش
توان ادعا کرد که پس می. باشد میAl2O3 فاز کرده،

Al2O3 فاز زمینه و TiB2استویت کننده  تق.  
 

  
 ساعت تف جوشی 1 و زمان C °1200 ساعت آسیاکاري شده که در دماي b (10 و a(5/2نمونه هاي SEM تصویر - 8شکل 

  .شده اند
 10، 5/2 نماي کلی از ریز ساختار نمونه هاي 9شکل     

تف جوشی شده در Al2O3-TiB2ساعت نانوکامپوزیت 
 همان. ی دهد ساعت را نشان م4 و زمان C°1400دماي
 که از شکل مشخص است با توجه به تشکیل حالت گونه

جوشی انجام گلویی در بین ذرات می توان ادعا کرد که تف
 بر این که افزونشده است و با افزایش زمان آسیاکاري 

رسد  به نظر می،چنینحالت گلویی بهتر انجام گرفته، هم
یش زمان البته افزا.تخلخل نمونه ها نیز کاهش یافته است

 ها در شرایط مساويتر دانهآسیاکاري موجب رشد بیش
  .شودمی

هاي این ریزساختارها وجود تخلخل زیاد در از ویژگی    
باشد ها میدهنده رشد سریع دانهها است که نشانبین دانه
جایی سریع مرز دانه ها ه تخلخل ها به دلیل جاب،بنابراین

ها موجب کاهش وجود این تخلخل. افتندبه دام می
 مشکل عمده حذف این ،از این رو. شوددانسیته می

. ها می باشد که نیاز به حرکت آرام مرز دانه ها داردتخلخل
 چشمگیري مانع از رشد دانه هاي گونهه  بTiB2وجود فاز 

Al2O3شود در نتیجه کاهش تخلخل در ساختار می و 
]8[.
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 ساعت تف 4 و زمانC°1400ساعت آسیاکاري شده که در دمايb (10 وa(5/2 نمونه هاي SEMتصاویر  - 9شکل 

  .جوشی شده اند
  نتیجه گیري

هاي  از این پژوهش و بحثبدست آمده هايدادهبا توجه به 
توان به صورت انجام شده نتایج نهایی این پژوهش را می

    نشانهافرآورده XRDنتایج آنالیز  .کردزیر خلاصه 
تف جوشی در کوره تحت اتمسفر خنثی دهد پس از می

با توجه به .  نهایی رخ نمی دهدفرآورده هاتغییري در نوع 
نتایج، بهترین خواص مکانیکی پس از تف جوشی مربوط 

ساعت آسیاکاري شده و تف جوشی شده در 10به نمونه 

باشد که  ساعت می4 درجه سانتیگراد و زمان 1400دماي 
 ،چنین و همHV927برابرمقدار سختی و  ترینشامل بیش

ترین  و نیز کمMPa500بالاترین استحکام فشاري و برابر
 ،در نهایت. می باشد )درصد 11تر از کم(مقدار تخلخل

 ساعت به عنوان 4گراد و زمان درجه سانتی1400دماي 
دما و زمان بهینه بمنظور انجام تف جوشی نانوکامپوزیت 

Al2O3-TiB2یایی انتخاب  سنتز شده به روش مکانوشیم
.شد
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