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به روش آلياژسازي مكانيكي و پرس گرم سنتز شد. ابتدا مخلوط پودري عناصر  Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlCو  Ti-48Al/Ti2AlC كامپوزيت در اين تحقيق    دهيچك

ساعت  1به مدت  1000 ℃ژسازي مكانيكي قرار گرفتند و سپس به منظور توليد قطعات بالك، عمليات پرس گرم در دماي ساعت تحت عمليات آليا 75به مدت 

هاي سنتز شده و ها انجام گرفت. نمونهدر هوا به منظور مقايسه رفتار اكسيداسيون نمونه 1000 ℃بر روي پودرها انجام پذيرفت. آزمون اكسيداسيون در دماي 

سنج انرژي اشعه ايكس و دستگاه پراش سنج پرتو ايكس مورد مطالعه قرار گرفتند. مطابق با نتايج توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي، طيفاكسيداسيون 

يوم تشكيل هيچ فازي بر پايه نيوبشناسايي شد و  Ti2AlCو آلومينايد تيتانيم  - فازهاي تشكيل شده براي هر دو نمونه توليدي، گاماالگوي پراش پرتوي ايكس، 

. رشد اكسيد تيتانيم به دليل جايگزين شدن ه استبا افزودن نيوبيوم بهبود يافت آلياژي نتايج آزمون اكسيداسيون نشان داد كه مقاومت به اكسيداسيون نمونهنشد. 

در نمونه تغيير كرد كه دليل آن پايدار شدن لايه نيتريدي هاي تيتانيم كاهش يافت. همچنين تركيب شيميايي پوسته اكسيدي با افزودن نيوبيوم هاي نيوبيوم با اتماتم
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  ، آلياژسازي مكانيكي، پرس گرم، اكسيداسيون، نيوبيوم.TiAl/Ti2AlCكامپوزيت  :يديكلمات كل
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Abstract    In this research, the Ti-48Al/Ti2AlC and Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlC composites were synthesized by means of 

mechanical alloying and hot pressing. Firstly, the mixture of elemental powders were subjected to mechanical alloying 

for 75 h and then to produce bulk samples, the milled powders were hot pressed for 1 h at 1000℃. Oxidation tests were 

carried out in air at 1000 ℃ to compare the oxidation behavior of samples. Synthesized and oxidized samples were 

studied by scanning electron microscopy, energy dispersive spectroscopy (EDS) and X-ray diffractometry (XRD). 

According to X-ray diffraction patterns, the presence of γ-TiAl and Ti2AlC phases were detected for produced samples 

and no phases on the base of Nb were formed. The results showed that the oxidation resistance of alloy was improved 

by niobium addition. The growth of rutile was suppressed by substitution Nb for Ti in TiO2 lattice. Furthermore, scale 

composition changed with addition of niobium that was related to the stabilization of nitride layer. 
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  مقدمه - 1
) γ-TiAl( ميتانيت دينايآلوم- گاما هيپا فلزيينب ياژهايآل

 ن،ييپا ينقطه ذوب بالا، چگال رينظ فرديهاز خواص منحصرب

 ژهياصطكاك كم، استحكام و بيمناسب، ضر يشيمقاومت سا

بالا برخوردارند كه به عنوان  يبالا و حفظ استحكام تا دماها

 عيمورد توجه صنا الاب يكاربرد در دماها يبرا يمناسب هنيگز

 رياخ هدر چند ده وسازيمختلف از جمله هوافضا و خودر

 يخواص مطلوب، مشكل اصل ناي كنار در]. 1[ اندهقرار گرفت

 يدر دما نييپا يرپذيفانعطا باتيترك نيمحدود كننده كاربرد ا

كم در  ونيداسيو مقاومت به اكس نييشكست پا ياتاق، چقرمگ

 ونيداسياكس اتي]. خصوص2[ باشديم 800 ℃ يبالا يدماها

موضوعات  نياز مهمتر يكي ميتانيت دينايآلوم-گاما باتيترك

بالا  ليبه عنوان مواد با پتانس باتيترك نيا يبرامورد بحث 

 يكيبالا است. در كنار خواص مكان يكاربرد در دماها يبرا

به مقاومت به  ازيبالا ن يدر دماها باتيترك نيمطلوب، كاربرد ا

  ].3[ كنديم يدماها را الزام نيخوب در ا ونيداسيساك

خوب مواد مختلف، بر  ونيداسيمقاومت به اكس طوركليهب

 طيمحافظ در شرا يديپوسته اكس كي ليتشك يرو

و مقاومت  بوده هياز فلز پا دارتريدارند كه پا هيتك ونيداسياكس

]. مقاومت به 4را داشته باشد [ يطيدر برابر حملات مح يكاف

بالاتر از  يدر دماها ميتانيت دينايآلوم- گاما باتيترك ونيداسيساك

 يبيترك يديپوسته اكس ليآن تشك ليدل و بوده فضعي 800 ℃

است  ونيداسياكس ني) در حTiO2( لي) و روتAl2O3( ناياز آلوم

محافظت، رشد  شيافزا يندارد. برا يكاف يكه اثر محفاظت

 نيو همچن ابدي شياافز نايكاهش و رشد آلوم ديبا ليروت

]. 5[ رديدر پوسته انجام گ نايمتراكم آلوم هلايريز كي ليتشك

برطرف كردن و بهبود خواص  يبرا ياريبس هايشتلا

 رينظ هاييشرو قياز طر ميتانيت دينايآلوم -گاما باتيترك

و كاهش اندازه دانه  زساختارياصلاح ر ،ياژيافزودن عناصر آل

- گاما تركيبات ونيداسيساك ص]. خوا8- 6انجام گرفته است [

با اضافه كردن مقدار اندكي عناصر آلياژي بهبود  ميتانيت دينايآلوم

بهبود  ياژآلي عناصر افزودن از هدفكه  هداشت يريچشمگ

است  يديبا اصلاح ساختار پوسته اكس ونيداسيمقاومت به اكس

 وميوبي]. ن9كند [ جاديرا ا يشتريپوسته بتواند حفاظت ب نيتا ا

از  ميتانيت دينايآلوم -گاما باتيترك يمهم برا اريبس ياژيآل صرعن

. از باشديم بخشيمو استحكا ونيداساكسي به مقاومت نظرهنقط

 تـيقابل ومـيوبين ،ياژـياصر آلــعن رياـلاف سـبرخ كهيـيآنجا

دارد،  ميتانيت دينايآلوم- گاما باتيدر ترك ييبالا يرپذيلانحلا 

 نيبه ا يتوجهلحجم قاب رد انتويرا م ياژيعنصر آل نيا

 بي] سه ترك11و همكاران [ لنهي]. پ10اضافه كرد [ باتيترك

برابر  X(كه در آن  يدرصد اتم Ti-48Al-2Cr-XNbمتفاوت 

 اژهايآل ناي. اندهقرار داد ياست) را مورد بررس 6و  3، 5/1با 

 شآزماي و ديتحت گاز آرگون تول ييبه روش ذوب القا

 انجامنيز بر روي آنها  1000 ℃و  900 ياهادم رد ونيداسياكس

با  يديپوسته اكس ييايميش بتركي داده نشان جنتاي. است شده

مقدار  شيبا افزا ، يعنيكنديم رييتغ وميوبيدر مقدار ن شيافزا

باعث  جهيكه در نتيافته  شيپوسته افزا يچسبندگ وم،يوبين

 رنيهاشده است.  باتيترك نيا ونيداسيمقاومت به اكس شيافزا

پودر  يشده به روش متالورژ ديتول هايه] نمون12و همكاران [

 يدرصد مول Ti-50Al-10Nbو  Ti-50Al-5Nb هايبيبا ترك

     يدر دما ونيداسياكس شيقرار دادند. آزما يرا مورد بررس

 رمقادي با نمونه كه نتيجه گرفتند هاآن. است شده انجام 900 ℃

از خود  يبهتر ونيداسيبه اكسمقاومت  وميوبين يدرصد مول 10

 دهد.ينشان م

قطعات از  ديتول هايشرو نتريجيرا گردي فازطر

 ق،يدق گريهختير ميتانيت دينايآلوم - گاما باتيجنس ترك

 هايشاز چال يكي. باشديپودر م يشمش و متالورژ يمتالورژ

 دينايآلوم - گاما باتيقطعات از جنس ترك ديمربوط به تول

 يبالا ديلتو هنيهز كلين هيپا ياژهايبا ابرآل سهيمقادر  ميتانيت

 تيواقع نيمربوط به ا ياديچالش تا حد ز ني. اباشد يمها  نآ

 نييپا پذيري فمواد با انعطا يبرا ديتول هاي شاست كه رو

 بلند نظم وجود به توجه با برآن،ه]. علاو14،13وجود ندارد [

 ،ها نتا نقطه ذوب آ ميتانيت دينايآلوم-گاما باتيترك براي دامنه

 ليبه دل نيبالا است، همچن نسبتاً باتيترك نيا يبرا ديتول دماي

با مواد نسوز و اتمسفر،  ميتانيعنصر ت يبالا يذات پذيري شواكن

]. به كمك 15مشكل است [ باتيترك نيا گريهختيذوب و ر

از مشكلات مربوط  ياريبس توانيپودر م يمتالورژ هايشرو

مربوط به هاي  هنيهز نيرا برطرف كرد و همچن شمش ديبه تول

 ياريكاهش داد. بسنيز را  ميتانيت دينايآلوم-ساخت قطعات گاما

 رينظ باتيترك نيشمش ا ياز مشكلات مربوط به متالورژ
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 يمناطق با چگال ،ييايميش بيبودن ترك رهمگنيتخلخل، غ

 يمتالورژ لهيبه وس توانينامطلوب را م زساختاريمتفاوت و ر

 دينايآلوم - گاما فلزينيب بي]. سنتز ترك16[ مرتفع نمودودر پ

 ياژسازيآل پودر مخصوصاً يمتالورژ نديبه كمك فرا ميتانيت

 يبيترك توانيم نديفرا نيصورت گرفته است كه با ا يكيمكان

 در. آورد دستهمطلوب را ب يرپذيفاز استحكام و انعطا

 يودرهاـام دادند، پـ] انج17اران [ـو همك ارزـيكه ماز يقتحقي

  Ti-48Al-2Cr  وTi-47Al-5Cr  لهي) را به وسياتم(درصد 

و  يا ارهيس ابيآس كيدر  يعنصر يپودرها سازيطمخلو

گاز آرگون خالص، سنتز كردند. در ادامه با انجام  طيتحت مح

پلاسما توانستند  جوشيفپرس گرم و ت اتيجداگانه دو عمل

كامبارا و  ني. همچنابنديست هر دو روش د يبه فاز گاما برا

             فلزينيب بيل تركي] توانستند تشك18همكاران [

مخلوط پودر  يكيمكان ياژسازيرا با آل ميتانيت دينايآلوم - گاما

Ti-50Al   در  يحرارت اتي) و در ادامه انجام عملي(درصد اتم

         نهيزم تيكامپوز ديانجام دهند. تول تموفقي با 700℃     يدما

 تياست كه توانسته با موفق گريد يروش ميتانيت دينايآلوم - گاما

را بهبود بخشد. با توجه به نوع ذرات  باتيكتر نيخواص ا

و  يرپذيفانعطا رينظ يكننده مورد استفاده، خواص تيتقو

 ياستحكام در دما نياتاق و همچن يشكست در دما يچقرمگ

]. 20،19[ ابدييهبود مو خزش ب ونيداسيبالا و مقاومت به اكس

، Al2O3 ،TiB2 ،Ti5Si3 ،Si3N4 ،SiC رينظ كنندهتيذرات تقو

Ti2AlN ،Ti2AlC  نهيزم تيكامپوز ديتول يبرا... و         

]. 22،21استفاده شده است [ تيبا موفق ميتانيت دينايآلوم- گاما

Ti2AlC رياز خواص مطلوب نظ يبيدارا بودن ترك ليبه دل 

 ،حرارتي شوك به مقاومت العاده،قفو اريكنيماش تيقابل

به  متخوب و مقاو يو حرارت يكيالكتر تيهدا ن،ييپا يچگال

. شود ميدرنظر گرفته  ديبالا به عنوان ذرات مف ونيداسياكس

        يفازها ييانبساط گرما بيو ضر چگالي برآن،علاوه

 شندبايم همهب كينزد اريبس Ti2AlCو  ميتانيت دينايآلوم - گاما

 يبرا يعال اريبس هنيرا گز Ti2AlCخواص ذرات  نيكه ا

  ]. 24،23[ كنديم يمعرف ميتانيت دينايآلوم- گاما نهيزم تيكامپوز

   هيپابر  ياژهايفرد آله ب با توجه به خواص منحصر

كه  ييو از آنجا )كه به آنها اشاره شد( ميتانيت دينايآلوم - گاما

 عيصنا ازيبالا مورد ن ياهابه قطعات سبك و مقاوم در دم ازين

و  دياست، تول يروگاهيهوافضا و ن عيمختلف از جمله صنا

مناسب  ييبالا كارا يكه در دماها باتيترك نيا يساز نهيبه

بوده  عيصنا نيرفع مشكلات ا يبراي بسيار كمكداشته باشند، 

 قتحقي از هدف. سازد مي برآورده را هانآ يازهاياز ن يو برخ

به روش  Ti-48Al/Ti2AlC تكامپوزيز سنت يابيحاضر ارز

و مقايسه  يو پرس گرم و در ادامه بررس يكيمكان ياژسازيآل

 . باشدمي يديتول هايهنمون ونيداسيرفتار اكس

 

  روش تحقيق - 2

 ميتانيت يپودرها قيتحق نياستفاده شده در ا هيمواد اول

، شركت µm150 اندازه ذره كمتر ازدرصد،  98(خلوص 

، شركت مرك) و µm 100(اندازه ذره كمتر از  ومينيممرك)، آلو

، µm 100درصد، اندازه ذره كمتر از  8/99(خلوص  وميوبين

 بيبا ترك قمطاب يفلز ي) است. پودرهاچيشركت آلدر

 تحت سپس و طمخلو )1(ارائه شده در جدول  ييايميش

 كيدر  يكيمكان ياژسازيآل اتيقرار گرفتند. عمل اتعملي

 13ساعت به كمك  75به مدت  اي هاريس اي هگلول ابيآس

لازم  .انجام شد 10:1 يمتر و نسبت وزنيسانت 1گلوله با قطر 

پارامترهاي ذكر شده براي انجام عمليات به ذكر است 

] انتخاب 25آلياژسازي مكانيكي با توجه به تحقيقات قبلي [

ها از جنس كاربيد تنگستن بوده محفظه آسياب و گلوله وشده 

شدن  دياز اكس يريجلوگ يتر (هگزان) برا طيمح .است

ورود  نيو همچن يكيمكان ياژسازيآل اتيعمل نحي در ها هنمون

 ياستفاده شد. برا Ti2AlCفاز  ليتشك يبرا ستميكربن به س

شده تحت  يكيمكان ياژسازيآل يقطعات بالك، پودرها ديتول

منظور از دستگاه پرس  نيگرفتند. بد پرس گرم قرار اتيعمل

 13 يبا قطر داخل يتيو قالب گراف يمجهز به كوره مقاومت گرم

هر دو نمونه در  يپرس گرم برا اتيشد. عمل استفاده متريليم

ساعت  1و به مدت  torr   3-10خلا طمحي در 1000 ℃ يدما

هاي پرس گرم ي نمونهچگال گرفت.انجام  MPa30 در فشار

 ASTM C 20-92براساس استاندارد  وري غوطه به روش شده

 ونيداسيتوسط دستگاه اكس ونيداسياكس آزمون .گرديدمحاسبه 

 امانج ساعت 8 مدت به و 1000 ℃ يدر دما وستهيپ يدما بالا

] در ASTM E1131-03  ]26دستگاه بر طبق استاندارد نيا( شد

مالك اشتر با شماره  يمواد دانشگاه صنعت يدانشكده مهندس

. در آزمون )شده است يطراح 54544-21/8/1387 ثبت

به  طيمح ياز دما قهدقي 90 مدت به ها هابتدا نمون ونيداسياكس
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دما  نياساعت در  8و سپس به مدت  دندرسي 1000 ℃ يدما

 هاهبوده و نمون يمعمول يداخل كوره هوا طيماندند. مح يباق

قرار گرفتند. جهت  ونيداسيهوا تحت اكس ژنياكس قطري از

 پرس گرم و هاي همونشده در ن ليتشك يفازها ييشناسا

 كسيشده از دستگاه پراش سنج پرتو ا دياكس هاي هننمو

با طول موج  يآند مس يدارا پسيليساخت شركت ف

Ȧ542/1=αλKولتاژ ، kV 40اني، جر mA 30 05/0، اندازه گام 

حاصل از پرس گرم و  زساختاريدرجه استفاده شد. مطالعات ر

 يبر رو شده جاديا يدياكس هاي هپوست شناسيتخير

 يالكترون كروسكوپيتوسط دستگاه م ونيداسياكس هاي هنمون

 يجمهور TESCANساخت شركت  MIRAمدل  يروبش

انجام  كسياشعه ا يانرژ سنجفيط زگرينالچك مجهز به آ

  .رفتيپذ
به كار رفته در اين  Ti-48Al/Ti2AlCتركيب شيميايي كامپوزيت  .1جدول 

  .تحقيق

  مآلوميني  نيوبيوم  موتيتاني  ركيب (درصد اتمي)ت

Ti-48Al/Ti2AlC   52  0  48  

Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlC 44  8  48  

  

  نتايج و بحث - 3

  ارزيابي ساختاري قطعات توليدي -1- 3

 ديتول هايهنمون كسيپراش پرتو ا يالگو) 1شكل (

ساعت  75 يپرس گرم پودرها نديآشده حاصل از فر

  . با توجه به شكلدهد مي را نشان شده يكيمكان ياژسازيآل

 Ti-48Al/Ti2AlCنمونه  يبرا شوديالف) مشاهده م -1(

پراش  يدر الگو Ti2AlCو  ميتانيت دينايآلوم-گاما يفازها

 حاوي هنمون يارائه شده برا يالگو جيشده است. نتا ييشناسا

 وميوبيكه افزودن ن دهديب) نشان م - 1در شكل ( وميوبين

 زينمونه ن نيا ينكرده و برا جادياپراش  يدر الگو يرييتغ

 Ti2AlCو  ميتانيت دينايآلوم-گاما يفازها يهمانند نمونه قبل

 نهيبه زم وميوبين ياژينفوذ عنصر آل ليشده است. به دل ييشناسا

 بات،يترك نيمحلول جامد در ا ليو تشك ميتانيت دينايآلوم- گاما

و شدت  باًينشده و تقر ليتشك وميوبين هيبرپا يفاز چيه

 كسانيهر دو نمونه  يپراش برا يالگو هاييكپ تيموقع

 دينايآلوم - در شبكه گاما وميوبيعنصر ن يرپذيتي. حلالباشد مي

  وميوبيعنصر ن يبودن اندازه شعاع اتم كينزد ليبه دل ميتانيت

)Ȧ 46/1( ميتانيو ت )Ȧ 47/1(  كه موجب  باشد مي گريكديبه

 دينايآلوم-در شبكه گاما مينتايبا عنصر ت وميوبيعنصر ن ينيجانش

 باتيترك ليتشك ياعمال شده برا ي. در دماهاشوديم ميتانيت

 ستميتوسط پرس گرم، واكنش غالب در س Ti-Al فلزينيب

 بوده و ميتانيو ت ومينيآلوم هاي مات نيب Ti-Al-Nb تايي هس

را  ومينيو آلوم ميتانيت هاي مبا ات يبيترك ليتشك وميوبين  هاي مات

 هاي مات ميتانيت دينايآلوم -  گاما باتيترك لي. با تشكدهدينم

نفوذ كرده و به صورت محلول جامد در  نهيبه سمت زم وميوبين

  .ردگي ميقرار  ميتانيت دينايآلوم - گاما باتيشبكه ترك

 
هاي توليد شده حاصل از فرآيند الگوي پراش پرتو ايكس نمونه .1شكل 

 سازي مكانيكي شده.ساعت آلياژ 75پرس گرم پودرهاي 

  

از  يروبش يالكترون يكروسكوپيم ريتصو )2( شكل

 ي. ساختار بدست آمده برادهديرا نشان م يديتول هاي هنمون

 كنواختي عيساختار همگن با توز كي دهندهنهر دو نمونه نشا

 و پرس گرم يكيمكان ياژسازيآل اتيذرات حاصل از عمل

 Ti2AlCاست كه ذرات  نهيزم كيشامل  ريتصاو ني. اباشد مي

در  كهييآنجا از. اند هشد عيدر آن توز كنواختي ورتبه ص

 شدهلكنتر طمحي در فشار، برهپرس گرم قطعه علاو اتيعمل
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 توانيروش م نيبه كمك ا ردگييم قرار زني حرارت تحت

با . نمود ديكنترل شده تول زساختاريو ر اديز يقطعات با چگال

كم درصد  زانيو م )2(در شكل  ارائه شده ريتصاو توجه به

پرس گرم در  اتيمشاهده كرد كه با انجام عمل توان مي لخلتخ

با چگالش  هايي نمونه ساعت 1 مدت به 1000 ℃ يدما

توليدي به روش پرس  هاي نمونه مطلوب بدست آمده است.

چگالي بدست  و سنجي قرار گرفتندگرم تحت عمليات چگالي

 Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlC و  Ti-48Al/Ti2AlCهاي آمده براي نمونه

gr/cmو  89/3برابر با به ترتيب 
محاسبه شد. از  04/4 3

نسبت به وزن اتمي  )906/92(نيوبيوم وزن اتمي كه  آنجايي

 هاي قرارگيري اتمدر نتيجه  باشد ميبيشتر  )9/47(تيتانيم 

 TiAlصورت جانشيني در ساختار كريستالي آلياژ  بهنيوبيوم 

حاوي  افزايش دانسيته نمونهتيتانيم منجر به  ايه جاي اتمبه

 نيوبيوم شده است.

  

  
  هاي توليدي  تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي از نمونه .2شكل 

  .Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlCب)  Ti-48Al/Ti2AlCالف) 
  

  هاي كامپوزيتيارزيابي نتايج اكسيداسيون نمونه -2- 3

 نيدر ح يتيكامپوز هاي هوزن نمون راتييتغ )3(شكل 

. با توجه به دهديحسب زمان نشان مرا بر ونيداسياكس نديآفر

   نيدر ح شود ميمشاهده  Ti-48Al/Ti2AlCنمودار نمونه 

تا  ش،يآزما يبه دما دنيرس ياتاق برا دماي از نمونه كردنمگر

حاصل شده  گرميليم 4در حدود  يجرم شافزاي 800 ℃ يدما

 يدما، كاهش وزن در منحن شتريب شيااست. پس از آن و با افز

ترك و  جاديا توانديآن م ليكه دل افتدياتفاق م ونيداسياكس

 ونيداسيزمان اكس شيباشد. با افزا يديپوسته اكس زشير

شده و در  ليسطح نمونه تشك يرو يديپوسته اكس مجدداً

است. با توجه به  دهيرس داريحالت پا كيبه  شتريب هاي نزما

 Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlC وزن نمونه راتييبه تغ نمودار مربوط

 ونيداسياكس نديآفر نيمشاهده كرد كه در ح توان ) مي3(شكل 

اتاق به  ياز دما دنيرس يبرا ونيداسيزمان اكس شيابتدا با افزا

جرم  شينمونه افزا نيا ونيداسينمودار اكس ش،يآزما يدما

 1000 ℃ يبه دما دنيو پس از رس دهديرا نشان م ايهوستيپ

 يتا انتها باًتقري هو جرم نمون دهيرس داريحالت پا كي به نمودار

 ،قبلي همانده است. برخلاف نمون يثابت باق ونيداسيآزمون اكس

از خود  ونيداسياكس نيدر ح يكاهش جرم چينمونه ه نيا

پوسته  ليتشك انگريب تواند مي موضوع نينشان نداده كه ا

پوسته  كيانسته به عنوان باشد كه تو وبياز ع يعار يدياكس

  كند. يرينمونه جلوگ شتريب ونيداسيمحافظ از اكس

  
 .1000 ℃ هايي كامپوزيتي در دماينمودار اكسيداسيون نمونه .3شكل 

  
 

 

  

 يديپوسته اكس زشيترك و ر جاديا يبرا يمتفاوت ليدلا

 تنش در پوسته است.  جاديا لياز دلا يكي كه وجود دارد

 بيو ترك طيتوجه به شرا اشد، ب نابي قبلاً كه طورنهما

در تماس با هوا و در  ميتانيت دينايآلوم -  گاما باتيترك ،ييايميش
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. دهنديم ليتشك ومينيآلوم دياكس اي ميتانيت ديبالا، اكس يدماها

 هيلا كي ليخوب، تشك ونيداسيداشتن مقاومت به اكس يبرا

كه به ( ميتانيت دياكس ليتشك بايستي لازم است و نايآلوم وستهيپ

متوقف  )كنديم جاديا زيو محافظت ناچكرده سرعت رشد 

 يتيكامپوز هاي هنمون كسيپراش پرتو ا يالگو )4(شود. شكل 

. باتوجه به دهديساعت را نشان م 8شده به مدت  دياكس

 نهيزم هاي كپي برهعلاو Ti-48Al/Ti2AlCپراش نمونه  يالگو

فاز  دور دارد، فقط حضو يداكسي پوسته بودنكناز ليكه به دل

 ونيداسيبه عنوان محصولات اكس نايو آلوم ليروت يدياكس

                           پراش نمونه ي. در الگوشوديمشاهده م

Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlC ديو دو اكس نهيزم هايكپي بر هعلاو 

) در كنار TiN( ميتانيت ديتريفاز ن هايكيپ نا،يو آلوم ليروت

 جودمو گريتفاوت د نيظاهر شده است. همچن يچهار فاز قبل

نسبت به  ليروت هايكيدو نمونه، كاهش شدت پ نيا نيب

كه  باشد مي وميوبيبا نمونه بدون ن سهيدر مقا نايآلوم هاي كيپ

 وميوبيرا اثر افزودن ن ليفاز روت هاي كيشدت كمتر پ توانيم

  بر كاهش رشد آن دانست. 

  
هاي كامپوزيتي اكسيد شده در س نمونهالگوي پراش پرتو ايك .4شكل 

 .1000 ℃دماي 

مربوط به  ليبر كاهش رشد روت وميوبين ريتاث نيمهمتر

 ونيحالت  نيآن است كه در ا) Doping( شدننيگزياثر جا

Nb
Ti وني يبه جا +5

 ي. جاهاردگييقرار م ليدر شبكه روت +4

 ليكه روتدر شب بيع نتريهبه عنوان عمد ژنياكس يخال

 قياز طر ژنيبا نفوذ اكس بيشترمواقع دياكس نيو ا باشد مي

. كنديرشد م يخال يبه كمك سازوكار جا يديپوسته اكس

 ونيداسيكننده سرعت اكس نييتع ژنياكس يخال يغلظت جاها

 هاي نمكا نيكه بتواند غلظت ا يخواهد بود و هر عامل ليروت

. شوديم ونيداسيرا كاهش دهد منجر به افت سرعت اكس يخال

موجب  ليدر شبكه روت ميتانيت يبه جا وميوبين وني ينيگزيجا

 ش،يافزا نيجبران ا يبرا كه گردد يم يبار مثبت اضاف جاديا

 يغلظت جاها )Electroneutrality( ييخنثارونتوجه به الكتبا

 )باشديم ليو رشد روت ژنيكه عامل نفوذ اكس( ژنياكس يخال

 ليبا كاهش رشد روت يديپوسته اكس جهيو در نت ابدييكاهش م

پراش دو  يدر الگو گري]. تفاوت د27،11همراه خواهد بود [

 وميوبين يدر نمونه حاو يديتريشده، حضور فاز ن دينمونه اكس

در  ميتانيت دينايآلوم-گاما باتيترك ونيداسيكه اكس ياست. زمان

 زين دشدنيتريواكنش ن شدن،ديعلاوه بر اكس ردگييهوا انجام م

در فشار  شدنديتريبر ن بيشترمواقع وناسيدي. اكسافتدياتفاق م

كه ماده در  يزمان طيشرا نيبالا مقدم است و ا نسبتاً ژنياكس

. بعد از پوشش كامل سطح فلز افتد ميتماس با هوا است اتفاق 

 ينفوذ داخل لهيبه وس يبعد هاي شواكن ،يديبا پوسته اكس

با  تروژنيو ن ژنياكس تهيوي. اكتشوديكنترل م تروژنيو ن ژنياكس

 ليبه دل يول ابدي مي كاهش ها نعمق نفوذ آ شيافزا

 تهيوياكت ژن،يو زودتر مصرف شدن اكس يحيترج ونيداسياكس

كه  ي. زمانابدييم شكاه ترعيدر عمق پوسته سر ژنياكس

در عمق  يعنيمقدار برسد  كيبه كمتر از  ژنياكس تهيوياكت

 فراهم دشدنيترين يبرا طيشرا ده،شدياكس هياز ناح يمشخص

                      باتيترك يديپوسته اكس جهي. در نتشوديم

و  ناي(آلوم يخارج دياكس كيشامل  ميتانيتدينايآلوم -  گاما

شده  ليتشك يداخل ديتريهستند. ن يداخل ديترين كي) و ليروت

  ليتشك ميتانيت ديتريبه صورت فاز ن يديپوسته اكس ريدر ز

و از توسعه شده  دياكس ليبه روت يكه در مراحل بعد شوديم

فاز  نيا ليتبد ني. همچنكنديم يريجلوگ وستهيپ نايپوسته آلوم

 جاديباعث ا هيرلايدر فصل مشترك پوسته/ ز ليبه روت يديترين

به  يكه ترك خوردن پوسته را در مراحل بعد شوديتنش م

افزودن  ديثرات مفاز ا گريد يكي]. 28،27دنبال خواهد داشت [

 داريباعث پا وميوبياست. ن يديتريفاز ن يدارسازيپا وميوبين

 هيرلايشده در فصل مشترك پوسته/ ز ليتشك يديتريشدن فاز ن
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 ونيداسيدر ادامه اكس ليفاز به روت نيا ليو مانع تبد شوديم

 نيينفوذ پا بيبا ضر داريپا يديترين هيلا كي لي. تشكگردد يم

را  ميتانيو ت ژنياكس ونيكه نفوذ هر دو  يونيو آن يونيكات

 باتيترك ونيداسيمقاومت به اكس شيافزا يكاهش دهد برا

حضور  Ti-48Al/Ti2AlC ه. در نمونباشديم ديمف دار مويوبين

 ينشده ول ييشناسا كسيپراش پرتو ا يدر الگو يديتريفاز ن

كه  شوديفاز مشاهده م نيا Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlCدر نمونه 

به  توانينمونه را م نيدر ا يديخوردن كمتر پوسته اكسترك 

مربوط دانست. به نظر  ليبه روت ميتانيت ديتريفاز ن ليعدم تبد

 شافزاي به منجر ها هدر نمون Ti2AlCوجود ذرات  رسد يم

 Ti2AlCشود. فاز  يتيكامپوز باتيترك ونيداسيمقاومت به اكس

 1000 ℃ يدمادر  يخوب اريبس ونيداسيمقاومت به اكس يدارا

 دياكس هاي طيدر مح نايپوسته آلوم ليآن تشك ليكه دل بوده

و  Ti-C يقو يوندهايوجود پ Ti2AlCكننده است. در فاز 

 ونيداسيمنجر به اكس Alو  TiC هايهيلا نيب فيضع يوندهايپ

 ].29[ شوديم ومينيآلوم يحيرجت

  
سيد شده هاي اكوبشي از سطح نمونهتصاوير ميكروسكوپي ر .5شكل 

 .Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlC ب) Ti-48Al/Ti2AlCكامپوزيتي الف) 

 

از  يروبش يالكترون يكروسكوپيم ريتصاو )5( شكل

 .دهد يرا نشان م يتيشده كامپوز دياكس هايهسطح نمون

              الف) مربوط به نمونه  -5( رتصوي از كه طور نهما

Ti-48Al/Ti2AlCبه صورت  يديپوسته اكس شوديمشاهده م

فراوان شكل  هاييبا برآمدگ وستهيو ناپ كنواختيريغ كاملاً

 نيا ليسطح را نپوشانده است. دل اي هوستيچ پوسته پيگرفته و ه

     در نقاط مختلف  يديپوسته اكس يو برآمدگ يوستگيناپ

مجدد  ليپوسته و تشك زشيجداشدن و ر توانديسطح م

                  ب) از سطح نمونه -5( ريتصو .باشد يدياكس هاي هدان

 Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlC يدـيـته اكسـپوسد ـدهان ميــنش 

هرگونه برآمدگي از  يعار ونيداسياكس طيشده در شرا ليتشك

و بوده  و غير يكنواختي سطحي ناشي از ريزش پوسته اكسيدي

 كنواختينسبتاً ت به صور ونيداسيمحصولات اكس جهيدر نت

پوسته  ر،يتصو ناي به توجه با .اندهسطح نمونه را پوشاند يتمام

متفاوت  هايهدر انداز يدياكس هايهبا دان پيوسته يدياكس

در  يبا نمونه قبل يديپوسته اكس نيتفاوت ا. شوديمشاهده م

مجزا در سطح نمونه  يدياكس هايهو عدم وجود دان يكنواختي

مربوط  يديپوسته اكس زشيعدم ر ليبه دل توانديبوده كه م

و نحوه تجمع عناصر در  ييايميش بيترك نييباشد. به منظور تع

 سنجيفيط زيآنال Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlCنمونه  براي هاهدان

 يرو رب اي و نقطه يعنصر زيبه صورت نقشه آنال يانرژ عيتوز

 وانتيم يعنصر زيانجام گرفت. با توجه به نقشه آنال )6( شكل

 يبزرگتر مربوط به مناطق يدياكس هايهمشاهده كرد كه دان

 هاهدان نيا جهيو در نت شتريب ومينياست كه در آن غلظت آلوم

در مناطق مربوط  ني، همچنباشد مي ومينيآلوم داكسي به مربوط

 ژنيغلظت اكس بوده شتريب ميتانيكه غلظت ت ميتانيتديبه اكس

مشاهده كرد  توان ميپس است.  شتريب وميوبيكمتر و غلظت ن

. اند هداشت يرشد كم نايآلوم هايهدر برابر دان ليروت هاي هدان

اكسيدي با  هاي همچنين جهت تعيين تركيب شيميايي دانه

كنتراست متفاوت و پوسته اكسيدي تشكيل شده بر سطح نمونه 

Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlCسنجي توزيع انرژي به ، آناليز طيف

و  انجام گرفت )6( ريتصو در ها دانه بر روي اي صورت نقطه

  نشان داده شده است. )7(نتايج آن در شكل 
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  تصوير ميكروسكوپي الكتروني روبشي و نتايج حاصل از .6شكل

سنجي توزيع انرژي به صورت نقشه آناليز عنصري از سطح اكسيد طيف

  .1000 ℃در دماي  Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlCي شده نمونه

  

توان مي Aوجه به آناليز انجام گرفته بر روي دانه با ت

درصد  64/24مشاهده كرد كه مقدار آلومينيوم براي اين دانه 

باشد. با درصد اتمي مي 02/3اتمي و مقدار تيتانيم برابر با 

توان نتيجه توجه به مقدار بالاتر آلومينيوم براي اين دانه مي

برآن نيوم است. علاوهگرفت كه اين دانه مربوط به اكسيد آلومي

درصد  3/0مقدار نيوبيوم براي اين دانه بسيار كم و در حدود 

روتيل  هاي در دانه بيشتركه با نتايج قبلي كه نيوبيوم بوده اتمي 

 مطابقت دارد. آناليز انجام گرفته بر روي دانه ،شودجايگزين مي

B م طوري كه مقدار آلومينيودهد بهنتايج متفاوتي را نشان مي

درصد  1/10درصد اتمي و براي تيتانيم  01/14براي اين دانه 

درصد اتمي است. وجود مقادير  74/1اتمي و مقدار نيوبيوم 

دهنده حضور اكسيد بالاتر تيتانيم و نيوبيوم براي اين دانه نشان

 Cباشد. آناليز انجام گرفته بر روي نقطه تيتانيم در اين نقطه مي

 39/25نيوم و تيتانيم به ترتيب برابر با دهد مقدار آلومينشان مي

درصد اتمي  78/0درصد اتمي و مقدار نيوبيوم برابر با  43/7و 

كه پوسته اكسيدي تشكيل بيانگر اين است است. اين نتايج 

 باشد.نمونه عمدتاً شامل اكسيد آلومينيوم مي روي اين شده بر

با  سهيمقادر  ليروت هايهدان يبرا وميوبيبالاتر ن رمقادي وجود

 هايهعنصر در دان نيا شدنينگزجاي اثر دهنده ننشا نايآلوم

  است. دياكس نيآن بر كاهش رشد ا ديو اثر مف ليروت

  
سنجي توزيع انرژي از سطح اكسيد شده نتايج حاصل از طيف .7شكل

  در نقاط مختلف. 1000 ℃در دماي  Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlCنمونه 

  

مربوط به  هايهدان يكمتر برا وميوبني قدارم برآنهعلاو

عنصر در  نيشدن كمتر ا نيگزجاي دهندهننشا ومينيآلوم دياكس

و  يانرژ عيتوز سنجيفيط زيآنال جي. نتاباشديم نايآلوم هايهدان

 يدياكس وستهكه پ دهدينشان م كسيپراش پرتو ا يالگو

 عمدتاً Ti-48Al(8Nb)/Ti2AlCنمونه  يشده بر رو ليتشك

 بيترك نيبه ا وميوبيو افزودن ن بوده ومينيآلوم ديشامل اكس

 رتصاوي برآنهشده است. علاو ليمنجر به كاهش رشد روت

 يداكسي پوسته دهندهننشا يروبش يالكترون يكروسكوپيم

 يبراو ريزش پوسته اكسيدي  هرگونه ناپيوستگياز  يعار

 شيموارد افزا نيا هكه هم باشد مي وميوبين ينمونه حاو

 وبومينمونه نسبت به نمونه بدون ن نيا ونيداسيمقاومت به اكس

  .است هر شدرا منج

  

  گيرينتيجه - 4

 Ti-48Al/Ti2AlC يتيكامپوز هايهپژوهش نمون نيدر ا

و مقاومت به  ديو پرس گرم تول يكيمكان ياژسازيبه روش آل

قرار  يابارزي مورد 1000 ℃ يدر دما باتيترك نيا ونيداسياكس

  پژوهش بدست آمد را  نيكه در ا يجينتا نيمهمترگرفت. 

 كرد : انيب ريبه صورت ز توانيم

در  ميتانيو ت ومينيمخلوط پودر آلوم يكيمكان ياژسازي. با آل1

 يپرس گرم در دما اتيساعت و انجام عمل 75هگزان به مدت 

    Ti-48Al/Ti2AlCيتكامپوزي بالك نمونه 1000℃

 ياژيبا اضافه كردن عنصر آل نيشد. همچن ديولت تيبا موفق

و پرس گرم مخلوط پودر، فاز  يكيمكان ياژسازيو آل وميوبين
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شده  ييشناسا يو فازها گرديدن ليتشك ستميدر س يديجد

 بود. كسانيهر دو نمونه  يبرا

نشان داد  يتيكامپوز هايهنمون يبرا ونيداسياكس هايي. منحن2

هر دو  يبرا گرميليم 4ر حدود د يجرم شيكه در ابتدا افزا

 يدر ادامه كاهش وزن در منحن ينمونه حاصل شد ول

 لدلي كه افتاد اتفاق وميوبينمونه بدون ن يفقط برا ونيداسياكس

 است. يديپوسته اكس شيآن جدا

 يدياز پوسته اكس كسيپراش پرتو ا يحاصل از الگو جي. نتا3

داد كه شدت نشان  يتيكامپوز هايهنمون يشده بر رو ليتشك

 يدر نمونه حاو نايآلوم هاييكنسبت به پ ليروت يهايكپ

 نيكمتر است. همچن وميوبيبا نمونه بدون ن سهيدر مقا وميوبين

 گريد فاوتت وميوبين يدر نمونه حاو يديتريحضور فاز ن

 دو نمونه بود. كسيپراش پرتو ا يموجود در الگو

 سنجيفيط زيو آنال يروبش يالكترون يكروسكوپيم ري. تصاو4

نشان  وميوبين يشده نمونه حاو داكسياز سطح  يانرژ عيتوز

 ديشامل اكس شده عمدتاً ليتشك يديداد كه پوسته اكس

 ديكه مربوط به اكس يدر مناطق وميوبياست و غلظت ن ومينيآلوم

 شده است. شتريبود ب ميتانيت

مربوط به اثر  ليبر كاهش رشد روت وميوبين ريتاث ني. مهمتر5

Nb ونيحالت  نيآن است كه در ا شدنينگزيجا
 يبه جا +5

Ti وني
قرار گرفت و منجر به كاهش غلظت  ليدر شبكه روت +4

 وميوبين ني. همچنگرديد ليدر شبكه روت ژنياكس يخال يجاها

، مقاومت به در نمونه ميتانيت ديتريفاز ن يدارسازيبا پا

 اكسيداسيون را بهبود بخشيد. 
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