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 چكيده     

شود. در اين ) بدليل داشتن خواص ويژه مطلوب بعنوان يكي از مواد مورد توجه براي كاربرد هاي سازه اي دما بالا شناخته ميTi5Si3سيليسايد تيتانيم (

و  Ti، Siتوليد شد. براي اين منظور پودرهاي  به روش سنتز خود احتراقي دما بالاي فعال شده مكانيكي Ti5Si3يه پژوهش نانو آلياژها و كامپوزيت هاي برپا

Al  بر طبق استوكيومتري هايTi62.5Si37.5  ،Ti62.5Si30Al7.5  وTi62.5Si22.5Al15  توزين و توسط آسياب سياره اي پر انرژي مخلوط شدند. نمونه برداري

به كوره تيوبي  SHSپودر هاي بدست آمده از آسياب توسط پرس تك محور فشرده شدند و براي انجام واكنش ساعت انجام پذيرفت.  6 و 3در زمان هاي 

ر هاست. با افزايش مقادير آلومينيم ددر تمامي نمونه Ti5Si3نشانگر سنتز فاز اصلي  XRDاتمسفر كنترل فرستاده شدند. نتايج بدست آمده از پراش پرتو ايكس 

نمونه  باشد. محاسبه اندازه كريستاليت ها بر اساس روابط مربوط به پهن شدگي پيك ها نشانگر سنتزقابل تشخيص مي Ti3Alفاز جانبي  Ti5Si3كنار فاز اصلي 

مجهز به آناليزگر  SEMبشي تشديد مي شود. تصاوير بدست آمده توسط ميكروسكوپ الكتروني رو اين امر Alباشد كه با افزايش هايي در ابعاد نانومتري مي

  Ti5(Si,Al)3و تشكيل محلول جامد  Ti5Si3در شبكه كريستالي  Alهاي يگزيني مقادير قابل ملاحظه از اتمنشانگر جا (EDS)پرتو ايكس  تفكيك انرژي

  باشد. مي

  .، تركيب نانو ساختارMASHS: سيليسايد تيتانيم، آلومينيم،  كلمات كليدي
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Abstract     Ti5Si3 has gained significant attention as a high temperature structural material due to its unique 

combination of properties. In the present work nanostructured Ti5Si3 based alloys and composites were synthesized by 

using mechanically activated self-propagating high-temperature synthesis (MASHS). For this purpose, Ti, Si and Al 

were mixed according to nominal compositions of Ti62.5Si37.5, Ti62.5Si30Al7.5 and Ti62.5Si22.5Al15 and milled by high 

energy ball milling for 3 and 6 h. The milled powders were pressed to form pellets and then green compacts were 

placed in a tube furnace to synthesize. The samples were characterized by X-ray diffraction (XRD) analytical technique 

and scanning electron microscope (SEM) equipped with an energy-dispersive spectrum (EDS) analyzer. The results 

have shown, Ti5Si3 were synthesized in all samples as main phase. Ti3Al is synthesized beside the Ti5Si3 in the 

Ti62.5Si22.5Al15 composition. Crystallites size of Ti5Si3 which had been synthesized by MASHS process was measured by 

Williamson-hall method. Results howed the entire MASHS product have crystallites size under 100 nm. The EDS 

results have shown that significant amount of Si can be replaced by Al in the Ti5Si3 structure.  

 

Keywords: Titanium silicide; SHS; Mechanical activation; Nano composite. 
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  مقدمه - 1
Ti5Si3  بدليل دارا بودن خواص ويژه مطلوب بعنوان

يكي از بهترين گزينه ها براي كاربردهاي سازه اي دما بالا 

°نقطه ذوب بسيار بالا ( شناخته مي شود.
C2130 ناشي از (

 فلزي و يوني، تركيب منحصر بفرد پيوندهاي كووالانت،

g/cmدانسيته پايين 
كام تا دماي قابليت حفظ استح ،32/4 3

°
C 1200،  مقاومت به خزش و اكسيداسيون تا زير دماي°

C 

و مقاومت به سايش مطلوب از مزاياي اين تركيب براي  850

  .]١- ۴[است كاربرد در دماهاي بالا و محيط هاي خورنده 

و از نوع  D88هگزاگونال Ti5Si3 ساختار كريستالي 

Mn5Si3 تالي كه بوده با تقارن بسيار كم در ساختار كريس

 سبب كاهش چكش خواري و تافنس شكست ماده مي گردد.

ثوابت شبكه در ساختار كريستالي ماده بدين شرح مي باشد 

nm 7466/0=a و nm5151/0=c ، شكست  چقرمگي

Ti5Si3  در زير دماي تبديل تردي به نرمي در حدود 

MPam
كه سبب بروز شكست ترد قبل از تغيير شكل  5/2 1/2

 .]5[ پلاستيك مي شود

خواص  Ti5Si3هاي مختلف تهيه روشوجود  با

  مطلوب مانند تافنس شكست مناسب هنوز بدست نيامده است

]٧،۶[.  Ti5Si3  توانايي حل كردن مقادير كوچك اتم هاي

ساير  يا اكسيژن و برم، نيتروژن، بين نشين مانند كربن،

را دارد ولي تأثير  ناخالصي ها را در فضاهاي اكتاهدرال خود

ماده مشهود نمي باشد  چقرمگي شكستبهبود  ين مواد برا

  .]5[باشدزيرا قابليت انحلال اين مواد بسيار اندك مي 

راه حل جايگزين تشكيل محلول جامد جانشيني با يك 

 و عنصر فلزي يا ايجاد كامپوزيت براي بهبود ريزساختار

تحقيقات بسياري بر روي سيستم  مي باشد. Ti5Si3خواص 

انجام شده ولي كارهاي تحقيقاتي كمي به  Ti-Siدوتايي 

اختصاص  =عنصر فلزي) Me-Ti-Si )Meسيستم سه تايي 

در تحقيقي كه بر روي تأثير عنصر آهن  .]10،9،8[ت يافته اس

در سيستم سه تايي  Ti5Si3در سنتز دما بالاي خود پيشرونده 

Ti-Si-Fe  انجام شده مشاهده شده كه با اضافه شدن آهن

ت بشدت كاهش مي يابد.تغيير فاز و ريزساختار اندازه ذرا

آهن فاز مايع بيشتري نيز براي  ،بعلاوه بسيار مشهود مي باشد.

 از محلول در هنگام واكنش و رسوب فراهم  Ti5Si3 توليد

  .]10[مي آورد
 در هرصورت تحقيقاتي كمي بر روي سيستم سه تايي

Ti-Al-Si گفته شده كه در صورت وجود شده است. مانجا 

%.wt 8   آلومينيم تافنس شكستTi5Si3  در دماي اتاق

دماي تبديل تردي به نرمي بشدت  بشدت افزايش مي يابد و

  .]11[ كاهش مي يابد

بعنوان  (SHS)اخيراً سنتز احتراقي خودپيشرونده 

بدليل  مواد نوين مهندسي جايگزين روش هاي سنتي سنتز

گي تجهيزات مزاياي فراوان از جمله مصرف انرژي پايين، ساد

و خلوص بالاي محصول مورد توجه قرار گرفته است 

]12،3[.  

با وجود مزاياي فراوان به دليل گرماي  SHSروش 

فوق العاده بالاي آزاد شده حين واكنش در نمونه سبب رشد 

دانه هاي نمونه شده كه خواص نهايي آن را تحت تأثير قرار 

ساختار كاملاً . امروزه ويژگي هاي مواد نانو ]13،14[مي دهد

روشن و اثبات شده است. لذا مي بايست با انتخاب سازو كار 

ويژگي  SHSمناسب ضمن بهره گيري از ويژگي هاي روش 

هاي نانومتري را به آن اضافه نمود. از جمله تلاش هايي كه 

 MASHS  اخيراً در اين زمينه انجام گرفته استفاده از روش 

اين  .]12[ه مكانيكي) است (سنتز احتراقي دما بالاي فعال شد

 MAو  SHSروش در حقيقت تلفيقي از دو روش 

(آلياژسازي مكانيكي) مي باشد،  بطوريكه پودرهاي اوليه براي 

زمان هاي كوتاهي توسط آسياب پرانرژي اكتيو شده و سپس 

مورد استفاده قرار مي گيرند. در  SHSبراي انجام واكنش 

يش تعداد مراكز جوانه حقيقت فعال سازي مكانيكي سبب افزا

زني شده و رشد دانه ها با افزايش تعداد جوانه ها كاهش مي 

  .]15[يابد 

 

  مواد و روش تحقيق - 2
درصد با دانه  98تيتانيم با خلوص بالاي هاي  پودر

، سيليسيم با  Merckميكرون محصول شركت 150بندي زير

ميكرون محصول 150درصد و دانه بندي زير 99خلوص بالاي 

درصد و دانه  99و آلومينيم با خلوص بالاي  Merckت شرك

بعنوان مواد  Flukaميكرون محصول شركت 150بندي زير

 وTi62.5Si37.5 ،Ti62.5Si30Al7.5اوليه براي تهيه تركيبات 
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Ti62.5Si22.5Si15  توزين و توسط آسياب سياره اي پر انرژي

 10:1ساعت با نسبت گلوله به پودر  6و  3در زمان هاي 

لوط شدند. براي جلوگيري از اكسيداسيون، عمليات آسيا مخ

كاري و نمونه برداري  تحت اتمسفر آرگون  انجام پذيرفت. 

بعد از نمونه برداري پودر هاي بدست آمده در فشاري در 

توسط پرس تك محور به صورت پلت 300MPa حدود 

به كوره تيوبي  SHSفشرده شده و براي سنتز تحت واكنش 

 نوع تشخيص منظور بهآرگون فرستاده شدند. تحت اتمسفر 

 دستگاه از سنتز بعد از  بعد از آسياب و آمده بدست فازهاي

 Cuبا پرتو  pw 3710ل مد فيليپس ايكس اشعه ديفراكتومتر

Kα  ،دستگاهو براي بررسي ريز ساختار نمونه هاي سنتز شده 

 VEGA/TESCANمدل  روبشي الكتروني ميكروسكوپ

همچنين دماي احتراق نمونه هاي  ار گرفت.مورد استفاده قر

 سنتزي به كمك پيرومتر اندازه گيري شد.

 

  نتايج و بحث  - 3

  بررسي هاي ترموديناميكي و آناليز حرارتي -1- 3
يكي از مؤلفه هاي انجام پذير بودن واكنش ها توسط 

        Tad>1800K، داشتن دماي آدياباتيك SHSفرآيند 

توان با اين فرض محاسبه تيك را ميدماي آديابا .]6[باشدمي

كرد كه انتالپي واكنش تنها صرف گرم كردن محصولات شده 

و هيچگونه اتلاف حرارت به محيط وجود نداشته باشد. در 

آدياباتيك بيشترين دمايي است كه در طي  حقيقت دماي

    ) محاسبه 1توان به آن رسيد و بر طبق رابطه (واكنش مي

  .]16[شود مي
  

  )1له (معاد

∆H
°
298=  

  

) تأثير حضور آلومينيم بر روي دماي احتراق و 1شكل (

را نشان مي دهد. همانطور   Ti-Si-Alآدياباتيك در سيستم 

كه از شكل مشخص است با افزايش آلومينيم دماي احتراق و 

آدياباتيك كاهش مي يابد كه اين امر ممكن است به دو دليل 

ا افزايش آلومينيم گرماي آزاد شده توسط اول اينكه ب :رخ دهد

تيتانيم و سيليسم در هر نمونه كاهش مي يابد و دوم اينكه 

Cآلومينيم در محدوده دمايي 
بصورت مذاب مي  2127-660 °

باشد. در اصل آلومينيم بصورت فاز مذاب در واكنش شركت 

كند در نتيجه هرچه ميزان آلومينيم در تركيب بيشتر باشد مي

. ]13[شوديمبيشتري از واكنش صرف ذوب شدن آن گرماي 

نكته قابل توجه ديگر در اين شكل كاهش دماي احتراق با 

باشد دليل اين امر به تشكيل افزايش زمان فعال سازي مي

گردد كه در ادامه مي مقاديري از محصولات در مرحله آسيا بر

  توضيح داده خواهد شد.  

 
اق نمونه هاي سنتز شده با زمان دماي آدياباتيك و احتر.  1 شكل

  ساعت 6و  3هاي فعال سازي 

  

  آناليز فازي 2- 3
) الگوي پراش نمونه هاي  با استوكيومتري 2شكل (

X=0  را قبل از عمليات آسيا ، آسيا كاري شده و سنتز شده

مطابق اين شكل دهد.  ساعت را نشان مي  6،3در زمان هاي 

اي قابل رديابي همان ساعت آسيا كاري تنها پيكه 3بعد از 

 3پيكهاي مواداوليه هستند. به عبارت ديگر در مدت زمان 

ساعت آسياب فازهاي سنتز شده و ناخواسته در پودرهاي 

آسيا شده ديده نمي شود. البته پهن شدگي پيكها در مقايسه با 

پودر مخلوط قبل از آسياب مشهود است ضمن اينكه  الگوهاي

در الگوي پراش نيز از  Siبه نسبت  Tiافزايش شدت پيكهاي 

باشد. با توجه به اينكه پودر ديگر نكات قابل توجه الگو مي

Ti  نسبت بهSi  چكش خوار تر است و بسادگي خرد نمي

از ذرات بزرگتري برخوردار  Siشود بنابراين نسبت به ذرات 

است و پيكهاي بلندتري را نمايش مي دهد. ادامه آسيا كاري 

بر پهن تر شدن پيك هاي مواد اوليه ساعت علاوه  6بمدت 
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نسبت به زمان هاي كمتر آسيا، سبب تغييرات فازي در الگوي 

در محفظه آسيا شد. اگرچه هدف  Ti5Si3پراش و تشكيل فاز 

تنها فعال سازي مواد  MASHSاز عمليات آسيا در روش 

باشد ولي ادعا شده است كه حضور مقادير كم اوليه مي

مورد استفاده براي انجام واكنش  محصول نهايي در سيستم

تواند بعنوان كند كننده بر ويژگي هاي محصول نهايي تأثير مي

  .]15[بگذارد و در مواقعي نيز مفيد باشد

همانطور كه مشخص است نمونه ها در هردو زمان 

اند بطوريكه اثري از فازهاي واسطه آسيا بطور كامل سنتز شده

در نهايت باشد. ل مشاهده نميو يا مواد اوليه درون الگوها قاب

اينكه پيكهاي فازهاي اين نمونه ها تا حدودي دچار پهن 

شدگي هستند كه مي توان با روشهاي ويژه بررسي پهن 

شدگي پيكها اندازه بلوركهاي نمونه هاي سنتز شده را بدست 

آورد. جالب اينجاست كه نمونه هاي آماده شده تحت شرايط 

يا  3( ز شده چندان به زمان آسيابيادشده از نظر فازهاي سنت

  ) حساس نيستند.6

  

 
  

 (b)  بدون آسياب X=0 (a)الگوي پراش نمونه هاي با تركيب  .2 شكل

سنتز  (d)ساعت فعال سازي  6پس از  (c)ساعت فعال سازي  3پس از 

ساعت فعال  6سنتز شده پس از  (e)ساعت فعال سازي  3شده پس از 

  سازي

 

مونه هـاي  بـا اسـتوكيومتري    ) الگوي پراش ن3شكل (

X=0.2  را قبل از عمليات آسيا ، آسيا كاري شده و سنتز شده

بررسـي الگـوي     دهـد. ساعت را نشان مـي  3،6در زمان هاي 

دهـد كـه حتـي    هاي پراش نمونه هاي بعد از آسياب نشان مي

ساعت آسياب هيچگونه فاز نا خواسته اي در محـيط   6بعد از 

حتـي   Alدر حقيقـت حضـور   آسياب تشـكيل نشـده اسـت.    

بميزان كم مانع از انجام واكنش در محفظه آسياب شده اسـت.  

در سيسـتم   Al و Siدليل اين پديده بـه ماهيـت پـودر هـاي     

در بعنوان فـاز نـرم و چكـش خـوار      Alگردد، جايي كه برمي

كنار فاز ترد سيليسيم قرار دارد. در سيستم هـاي حـاوي يـك    

ترد ابتدا جزء چكش خوار جزء چكش خوار در كنار يك جز 

گردد در حالي كه جزء ترد دچار تغيير شكل و پهن شدگي مي

شود. ذرات خرد شده فاز تـرد توسـط فـاز    دچار خردايش مي

شوند. با ادامه خردايش فاز نرم دچار نرم احاطه و محصور مي

اين امر مـانع  . ]17[گردد كار سختي شده و دچار خردايش مي

در  Ti5Si3و تشـكيل فـاز   Ti و  Siين از برخورد هاي موثر ب

  .محفظه آسياب شده است

 
بـدون   X=0.2 (a)الگوي پـراش نمونـه هـاي بـا تركيـب       .3شكل

ساعت فعال  6پس از  (c)ساعت فعال سازي  3پس از  (b)  آسياب

سـنتز شـده    (e)ساعت فعال سـازي   3سنتز شده پس از  (d)سازي 

  ساعت فعال سازي 6پس از 
  

دهـد كـه   الگوي پراش نمونه هاي سنتز شده نشان مـي 

اگرچه جايگزيني آلومينيم بـا سيليسـيم سـبب تشـكيل فـازي      

جديدي نشده است ولي اين جايگزيني منجر به جابجـايي در  

اصلي بسمت زواياي كوچكتر شده است . دليل اين  پيك هاي

و  Ti5Siدر داخل شبكه  Siبا   Alپديده جايگزيني اتم هاي 

باشد. با توجه به شعاع مي Ti5(Si,Al)3محلول جامد  تشكيل

شيفت پيك ها بسمت زواياي كوچكتر  Siنسبت به  Alبيشتر 

) 4( شـكل . ]13[باشـد  براي برقراري رابطه براگ ضروري مي

سنتز شده بـراي نمونـه هـاي بـا تركيـب       Ti5Si3پيك اصلي 

X=0  وX=0.2  درجـه را نشـان    5/41تـا   40را در محدوده
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بسـمت زوايـاي كـوچكتر     Ti5Si3. انتقال پيك اصلي دهدمي

 Alبـراي نمونـه حـاوي     Ti5(Si,Al)3تشكيل محلول جامد 

  .]18[ دهد رانشان مي

با افزايش مقدار آلومينيم در تركيب مواد اوليه به ميزان 

X=0.4  پيك هاي مربوط به فاز ثانويهTi3Al  در نمونه هاي

هرچند فاز اصلي ). 5سنتزي قابل ردگيري مي باشند (شكل 

باشد. حضور اين فازها نشان دهنده مي Ti5Si3همچنان فاز 

باشد. بدليل گرماي تشكيل مي SHSدر واكنش  Alشركت 

) امكان Ti3Al )∆H=-98.324 kJ/mol.Kپايين فاز 

وجود ندارد مگر اينكه  SHSتشكيل اين فاز توسط واكنش 

جي حرارت مورد نياز براي انجام واكنش توسط منبع خار

 گرمازا مانند پيش گرم كردن سيستم و يا انجام يك واكنش

 .باشد شده تأمين

 شده سنتز Ti5Si3 اصلي درجه پيك 40-5/41نمايش محدوده . 4 شكل

  .X=0.2 و X=0 تركيب با هاي نمونه براي

  

ضمن اينكه فعال سازي مكانيكي با كاهش در اندازه 

ميزان  هادهنده ذرات و افزايش سطوح تماس بين واكنش

واكنش را افزايش و سد انرژي اكتيواسيون را كاهش              

با  Ti5Si3رسد كه تشكيل فاز ه نظر ميب  .]15[ مي دهد

قابليت گرمازايي مطلوب و همچنين وقوع پديده پيش 

گرمايش در كوره بهمراه فعال سازي مكانيكي سبب تشكيل 

 Alشده است. افزايش  MASHSاين فاز توسط واكنش 

بسمت زواياي  Ti5Si3 همچنين سبب انتقال بيشتر پيك هاي

كوچكتر شده است، كه نمايانگر انحلال بيشتر آلومينيم در 

  باشد.مي Ti5Si3شبكه 

  

 
 3پس از  X=0.4  (b)پراش نمونه هاي با تركيب  الگوي. 5 شكل

سنتز شده  (d)ساعت فعال سازي  6پس از  (c)ساعت فعال سازي 

ساعت فعال  6سنتز شده پس از  (e)ل سازي ساعت فعا 3پس از 

 سازي

 

سنتز  Ti5Si3اندازه كريستاليت ها و ميكرو كرنش فاز   .1 جدول

ساعت فعال سازي  6و  3شده با تركيب هاي مختلف پس از 

 10:1مكانيكي با نسبت گلوله به پودر 

  xمقدار

اندازه كريستاليتها 

)nm(  
  ميكروكرنش

h3  h6  h3  h6  

0  55  48  23/0  25/0  

2/0  43  40  24/0  36/0  

4/0  42  38  4/0  42/0  

  

اندازه كريستاليت ها و ميكرو كرنش فاز  )1( جدول

Ti5Si3  ساعت فعال سازي مكانيكي  6و  3سنتز شده پس از

  روش ه محاسبه شده ب، 10:1با نسبت گلوله به پودر 

 ,X=0در نمونه هاي با تركيب  )،2هال (رابطه  -ويليامسون

  دهد. ا نشان مير 0.4 ,0.2

βCosθ=0.9λ/d+2εSinθ )                   2(معادله  

                                 
 Dعرض پيك در نصف شدت ماكزيمم،  βجائيكه 

 زاويه براگ است. با θكرنش شبكه و  εاندازه كريستاليت، 
توجه به جدول پايين افزايش زمان فعال سازي سبب كاهش 

ها شده است. اين كاهش بدلايل مختلفي  اندازه كريستاليت

دهد دليل اول اينكه افزايش بيشتر زمان آسيا كاري رخ مي

گردد منجر به پديد آمدن مراكز هتروژن جوانه زني بيشتري مي
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ساعت سبب  6و دليل دوم اينكه افزايش زمان آسيا كاري به 

    در محفظه آسيا شده است  Ti5Si3سنتز مقاديري فاز 

اين فاز همانطور كه اشاره شد بعنوان كند كننده ) 2(شكل 

عمل كرده و سبب كاهش دماي سنتز شده است، اين كاهش 

دما از وقوع پديده رشد دانه ها جلو گيري كرده و سبب سنتز 

 X=0همين دليل نمونه  محصولات ريز دانه تر شده است. به

(بيشترين مقدار فاز سنتز شده در محفظه آسيا) بيشترين 

 .]19[ باشدات در اندازه دانه نسبت به زمان را دارا ميتغيير

من اينكه اندازه كريستاليت ها  با افزايش مقدار آلومينيم در ض

تركيب نيز كاهش مي يابند دليل اين امر نيز به گرماي آزاد 

شده كمتر درحين سنتز با افزايش مقدار آلومينيم در تركيب بر 

  .]18[ )1گردد (شكل مي

  

  ناليز ريز ساختاريآ  - 3- 3
ــكل  ــاوير  )6(ش ــتي    SEMتص ــرون برگش ــد الكت ــا م ب

(BSE)
3بهمراه الگوي  2

(EDX)     از سـطح شكسـت نمونـه

سـاعت   3بعد از  X=0, 0.2, 0.4با تركيب  هاي سنتز شده

دهد. همانطور كه از شـكل مشـخص   فعال سازي را نشان مي

قابـل   Ti5Si3تنهـا حضـور تـك فـاز      X=0است هنگاميكه 

ــزايش مقــدار  مشــاهده ــا اف ــزان  Alاســت. ب در تركيــب بمي

X=0.2 ماند بـا ايـن تفـاوت    نمونه همچنان تك فاز باقي مي

نمونـه نشـانگر    EDXدر الگـوي   Alكه ظهور پيـك هـاي    

باشد. با افـزايش بيشـتر   مي Ti5(Si,Al)3سنتز محلول جامد 

Al  بميزانX=0.4    وجود فاز دوم در نمونه قابـل تشـخيص

و  Ti5Si3شكل نقاط روشن مربـوط بـه فـاز    باشد.در اين مي

 EDXالگـوي   باشـد. مـي  Ti3Alنقاط تيره تر مربوط به فاز 

اين نمونه نشان دهنده حضـور   Aگرفته شده از نقاط روشن 

 نسبت به نمونـه بـا تركيـب    Ti5Si3در تركيب فاز  Alبيشتر 

X=0.2 نمايانگر افزايش حلاليت  كهباشد ميAl   در شـبكه

باشد. نتيجه مشابهي نيز از الگوي مربوط مي سيليسايد حاصله

مبنـي بـر حضـور      Ti3Alمربوط به فـاز   Bبه نقطه تيره تر 

  بدســت   Ti3Alتركيـب   EDXدر الگـوي   Siپيـك هـاي   

  آيد.مي

  

2
 . Backscattered Electron 

3
 . energy-dispersive spectrum (EDS) analyzer 
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از محصـولات   EDXبهمـراه آنـاليز    BSEدر مد  SEMتصاوير . 6 شكل 

 X=0تركيـب   SEM تصـوير  (a)ساعت فعـال سـازي    3سنتز شده بعد از 

(b)  آناليزEDX  تركيبX=0 (c)  تصويرSEM  تركيبX=0.2 (d)  آناليز

EDX  تركيبX=0.2 (e)  تصويرSEM   تركيـبX=0.4 (f)   آنـاليزEDX 

 Bنقطه  EDXآناليز  A (g)نقطه 

  

  

  

  

 

 نتيجه گيري  - 4

بـه   Ti5Si3سنتز موفقيت آميز نـانو سـاختارهاي بـر پايـه     . 1

 MASHSروش 

ها ناشـي از افـزايش زمـان فعـال     دازه كريستاليت. كاهش ان2

  سازي قبل از عمليات سنتز

و تشكيل  Ti5Si3در تركيب   Al. قابليت حلاليت گسترده 3

  Ti5(Si,Al)3محلول جامد  

در محفظـه آسـياب و    Ti5Si3. به تعويـق افتـادن تشـكيل    4

در مخلـوط   Alكاهش اندازه بلوركهاي نهايي در اثـر حضـور   

  اوليه

 بـا   Ti5Si3در كنار فاز اصـلي   Ti3Alابي فاز جانبي . ردي5

   Al افزايش
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