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   ۵/۱۰/۸۷ :تاريخ پذيرش قطعي ،۲۶/۸/۸۷ :شده اصلاح خةتاريخ دريافت نس ،۴/۴/۸۷ :تاريخ ثبت اوليه
  

  

 بالا دما يکه در کاربردها ندفرده ب شرفته با خواص منحصرياز مواد پ يدينسل جد )TiAl(Ti3Al)-Al2O3( نايآلوم – مينتايد تينايآلوم يها تيکامپوز    چكيده

، دست آمدهه ج بيمطابق نتا. شده است يو پرس گرم بررس يروش سنتز احتراق به شده ديت توليکامپوز يکيزيخواص ف ،ن مقالهيدر ا. دارند يعملکرد مناسب

ت ين کامپوزيا ةژيبرگرفته از ساختار و نامبردهخواص . ديآ يشمار م به يهاد ريغ يت حرارتينظر هدا از، اين وجود با. ته استيسيالکتر ي، هادتيکامپوز نيا

  .است
  

  .نا، هدايت حرارتي، هدايت الكتريكييآلوم -ميتانيد تينايت، آلوميکامپوزکلمات کليدي    
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Abstract    Titanium aluminide-alumina composite is a new category of advanced materials with unique properties 
titanium and promising performance for high-temperature applications. In this research, the physical properties of these 
composites are investigated. The composites were prepared by hot pressing of a powder mixture produced by 
combustion synthesis. According to the results, this composite exhibits electrical conductivity; however, no thermal 
conductivity is observed. 
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  مقدمه -۱

  

دليل خواص  به TiAlرکيب بين فلزي ت ةپاي آلياژهاي بر        

هاي  پره مانند يقطعاتساخت  يبرا يمواد مناسبمکانيکي جالب 

دارند که  ييبالا آلياژهاي آلومينايد تيتانيم استحکام. اند توربين

  . ]۳- ۱[ کنند حدود نقطه ذوب خويش حفظ مي را تا آن

 نسلهاي زمينه بين فلزي  کامپوزيت ديگر سوي از        

هاي  کامپوزيت. اند ها با خواص جذاب از کامپوزيت جديدي

براي استفاده در  يخاصآلومينا جذابيت -آلومينايد تيتانيم

 دليل ها به اين دسته از کامپوزيت. ]۴[ دارندبالا  يکاربردهاي دما

مقاومت به اکسيداسيون خوب و همچنين تطابق مطلوب ميان 

رد توجه انبساط حرارتي اجزاي تشکيل دهنده، مو بيضرا

   .]۷- ۴[ هستندمحققان 

و  ]۹، ۸[ داشتهمختلفي هاي  روشها  توليد اين کامپوزيت        

بسيار مورد توجه  ها بررسي خواص مکانيکي اين کامپوزيت

خواص  يبررسکه   نيا باديگر  سوي از. ]۱۱، ۱۰[ بوده است

 ، خواصاستار مهم يبسکاربردهاي عملي  يبرا آنهافيزيکي 

  .ورد توجه محققان بوده استمتر مک آنها

در اين تحقيق خواص حرارتي و الکتريکي کامپوزيت         

روش سنتز احتراقي و  با شده توليد يآلومينا-آلومينايد تيتانيم

  .بررسي شده است سپس فرآيند پرس گرم

  

  

 انجام آزمايش ةنحو -۲
  

 تيتانيم پودرهاي دي اكسيد اين تحقيق ةيمواد اول        

)µm۱۰۰<  (، آلومينيوم )٪۹۵/۹۹وµm۱۵۰<  و ) ٪۹۸/۹۹و

فرايند سنتز . است) ٪۹۹/۹۹و  >µm۱۵۰(پركلرات پتاسيم 

از نرخ گرمايش  استفاده با) زميني(مافلي  ةاحتراقي در يك كور

C/min˚۲۰ انجام  ۱ رابطهبر اساس  ]۱۲[واکنش  ةدر محفظ

  :شد
  

1.5TiO2+3.8Al+0.1125KClO4=1.5TiAl+0.112
5KCl+1.15Al2O3                                                        ۱( رابطه(  

  

از اختلاط در داخل  مواد اوليه پس ،مذكور ةدر محفظ        

يك كوبه تحت كوبش قرار  او ب شوند يمآلومينايي ريخته  ةبوت

 شود يم بوته گذاشته برروي آلومينايي پوش در سپس يك. گيرند مي

فضاي خالي . رديگ يممحفظه فولادي قرار  و بوته داخل يك

سپس درپوش . شود فولادي با پودر آلومينا پر مي ةداخل محفظ

شده برروي محفظه به  تعبيههاي  فولادي از محل فلنچ ةمحفظ

يك دستگاه پراش  بادر اين تحقيق آناليز فازي . شود مي آن پيچ

مشاهدات  .انجام شد Cu(Kα)ةاشع او ب) XRD(ايكس ةاشع

، ZEISSميكروسكوپ نوري مدل  ز باين كروسكوپيمي

 و زيمنس مدل )SEM(روبشي الكتروني ميكروسكوپ

با  CEM 902Aمدل ) TEM(عبوري الكتروني ميكروسكوپ

کامپوزيتي در  از توليد پودر پس. انجام شد 100KVقدرت 

گرم  پرس ةاز کور استفاده نانومتري، فرآيند چگالش با مقياس

درجه  ۱۳۵۰آمريکا در دماي  رکشو ASTROساخت شرکت 

مگاپاسکال انجام  ۶ دقيقه و تحت فشار ۱۰ مدت هگراد ب سانتي

  . شد

-قانون ويدمن در دماي محيط با) σ(هدايت الکتريکي        

  :گيري شد اندازه ريز ةاساس رابط و بر ]۱۳[فرانز 
  

                                       σ=(∆L/A)×(I/∆V))۲(رابطه
  

 Iطول نمونه و  L∆اختلاف پتانسيل،  V∆رابطه ن يادر         

نمايي از  ۱شکل در. است A جريان گذرنده از سطح مقطع

همچنين . گيري هدايت الکتريکي نشان داده شده است سيستم اندازه

با  ASTM E-1461ها مطابق با استاندارد هدايت الکتريکي نمونه

 FLASHLINE TM 2000 مدل يک دستگاه آناليزگر خواص حرارتي

 .انجام شد
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   .گيري هدايت الکتريکي نمايي از سيستم اندازه .۱شکل

  

  

 
٢٠             ٣٠           ٤٠            ٥٠            ٦٠             ٧٠         

٢θ 
  

  .پراش اشعه ايكس محصول پودريالگوي  .۲شكل

  

  

 .تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از پودر توليدي .۳شكل
  

  

  

  .پودر توليدي تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري .۴شکل

  نتايج و بحث -۳
  

از ) XRD(نتايج آناليز پراش اشعه ايکس ۲شکل        

پودر  نيا. دهد يمنشان  را اوليه ةشد محصول پودر سنتز

) Al2O3(و آلومينا TiAl ،TiAl3بين فلزي  مخلوطي از ترکيبات

و ) ۳شکل(الکتروني روبشي  تصاوير ميکروسکوپ. است

مبين توليد ) ۴شکل(الکتروني عبوري  وسکوپهمچنين ميکر

آلومينا در مقياس نانومتري - پودر کامپوزيتي آلومينايد تيتانيم

بر  شده مشتمل پودر توليد، ۴و۲ يها شکلمطابق با . است

دانه  ةنانومتري است که خود از ذراتي با انداز ۳۰۰ هاي آگلومره

  . اند نانومتر تشکيل شده ۳۰تقريبي 

از ) XRD(نمايي از الگوي پراش اشعه ايکس ، ۵ شکل        

. است اوليه ةشد با پودر سنتز مقايسه شده در جوشي تف ةقطع

 Al2TiO5از  از فازهاي مختلفي اعم شده متشکل توليد ةبدن

،Al2Ti7O15 ،TiAl  وAl2O3 هاي  طرفي نتايج بررسي از. است

و همچنين ميکروسکوپ ) ۶شکل(ميکروسکوپ نوري 

گوياي ايجاد ) ۷شکل(همراه آناليز خطي  ني روبشي بهالکترو

 . يک ساختار کامپوزيتي است

آلومينايد  ةاز دو فاز پيوست کامپوزيت مذکور متشکل        

و  استمشهود  لاًکام ن فازهاياپيوستگي  .تيتانيم و آلوميناست

  .شده تا به امروز متفاوت است هاي توليد با کامپوزيت

 Al2Ti7O15 و Al2TiO5فازهاي اکسيدي  ۵ لاساس شک بر        

 براساس تشکيل اين فازها. آمده است وجود هجوشي ب از تف پس

متر ميکروولت  

 پروب سوزنی

 ميکروآمپرمتر
 سطح مقطع

۴۰ 
 

۳۰
 

۲۰ 
 

۱۰ 
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ت
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    ٢٠         ٣٠       ٤٠        ٥٠        ٦٠         ٧٠       ٨٠        ٩٠    

 θ )هدرج(۲
  

گرم در دماي الگوي پراش اشعه ايکس از محصول فرآيند پرس .۵شکل

C˚۱۳۵۰ اوليه ةدر مقايسه با پودر سنتز شد.  

  

  

  )الف( 

 

  )ب( 
  

از فرآيند تصاوير ميكروسكوپ نوري از محصول كامپوزيتي پس .۶شكل

  .C˚۱۳۵۰ گرم در دماي پرس

  )الف(

 
۱۰۰                 ۸۰                    ۶۰                      ۴۰                

Meβpunkt-Nt  
  )ب(

  

)ب(و  وپ الكتروني روبشي از محصولتصوير ميكروسك )الف( .۷شكل

 .تصوير آناليز خطي

 

  .قابل بررسي است ۷شکل

ميزان اكسيژن از فاز آلومينايد تيتانيم  ۷ با شكل مطابق        

افزايش ميزان . تدريج افزايش يافته است سمت آلومينا به به

و  Al2TiO5تركيبات  لاًكه احتما دهد يم نشان تدريجي اكسيژن

Al2Ti7O15 مشترك فازهاي آلومينا و  گرم در فصل حين پرس در

 .اند بين فلزي آلومينايد تيتانيم ايجاد شده تركيبات

در اين پژوهش، خواص حرارتي و الکتريکي کامپوزيت         

ج اين نتاي. گيري شد آلوميناي توليدي اندازه- آلومينايد تيتانيم

هاي کامپوزيت مزبور در  با سازنده مقايسه ها در گيري اندازه

در اين جدول همچنين چگالي مواد درج . است آمده ۱جدول

ت
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   .نآ ةآلومينا در مقايسه با اجزاء سازند -خواص حرارتي و الکتريکي کامپوزيت آلومينايد تيتانيم .۱جدول

  

)هدايت حرارتي   )g/cm3(چگالي  ماده )mk/w   1هدايت الكتريكي)Ωcm( −  

  ٢٠٢٩  ٦  ۰۱/۴  كامپوزيت توليدي

تركيب بين فلزي 

  ]۱۴[آلومينايد تيتانيم 
١١٠٠٠  ١٣  ٩/٣  

  ٢٣٤٠٠  ٢٢  ٥١/٤  ]۱۵[تيتانيم 

  ٣٧٧٠٠  ٣١٧  ٧/٢  ]۱۵[آلومينيم 

  ١٠-١٤  ٥  ٨/٣  ]۱۵[آلومينا 

  

  

 
  

  .]۱۴[ موادبا خواص برخي  مقايسه شده در کامپوزيت توليد ةرسانندگي و مقاومت ويژ .۸شکل

مواد با هم  ة، رسانندگي و مقاومت ويژ۸ در شکل. شده است

نظر  کامپوزيت توليدي از ۸مطابق شکل. تمقايسه شده اس

تريکي کامپوزيت بنابراين هدايت الک است؛ الکتريکي هادي

ديگر اين  سوي از. تيتانيم است آلومينايد ةثير فاز پيوستتأ تحت

اين هدايت  بنابر ؛غيرهادي است لحاظ حرارتي کامپوزيت از

  . ستآلومينا ستةثير فاز پيوتأ يت تحتحرارتي کامپوز
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  گيري نتيجه -۴
  

 TiO2/Al/KClO4 اعمال فرآيند سنتز احتراقي بر مخلوط پودري        

با . شود آلومينا مي- به توليد پودر نانومتري آلومينايد تيتانيم منجر

 پودر توليدي، کامپوزيتي متشکل يرو گرم بر فرآيند پرس اعمال

 .شودجيمآلومينايد تيتانيم و آلومينا توليد  ةاز فازهاي پيوست

نظر هدايت  از نامبردهکامپوزيت  ،آمده دست همطابق با نتايج ب

نظر هدايت الکتريکي  آلومينا و از ةثر از فاز پيوستمتأحرارتي 

   .آلومينايد تيتانيم است ةاز فاز پيوست ثرمتأ
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