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مختلف از  هاينهيزمدر  ايگستردهمطلوب كاربرد  يكيزيو ف يكيبا توجه به خواص مكان يكيشده با ذرات سرامتيتقو يفلز نهيزم هايتيكامپوزه    ديچك
ساخت  يو دوده ساخته شده است. برا تينيلميا يبا استفاده از ماده معدن Fe-TiC تيكامپوز ،پژوهش نيبرش دارند. در او ابزار  شيجمله قطعات مقاوم به سا

 نتريزمان سنتز و سبه صورت هم ايجرقه پلاسما نتريبه روش س ،يكيمكان ياژسازيآل قياز طر يسازفعالپس از همگن شدن و  هيمواد اول ،مورد نظر تيكامپوز
 منظور به. اندشده هيته قهيدق 120تا  30 هايزمانمگاپاسكال در مدت  30تا  10و تحت فشار  سلسيوسدرجه  1350و  1300، 1250 دماهاي در هاونهنمشدند. 
ل و شرر انجام ها - امسونيليروش و قيشده،از طر ليتشك يفازها هايبلورك يرگياندازهاستفاده شد.  كسيپراش اشعه ا زيشده از آنال ليتشك يفازها بررسي

 با شده تيتقو آهن تيكامپوز كه داد نشان جيگرفت. نتا رارق يمورد بررس يروبش يالكترون كروسكوپيم لهيبه وس زها نينمونهساختار زيو ر يشد. مورفولوژ
 كنواختي عيتوز يدارا وميتانيت ديآهن و كارب ايهدانه. باشديم يو نفوذ يجيسنتز به صورت تدر سازوكارو  شده ديتولي زيآمتيطورموفقبه ميتانيت ديكارب ذرات

 خواص بهبود منجربه توانديم كه مانده يباق ينانومتراندازه  در چنانهم تيكامپوز ياجزا ابعاد ،يسنتز طولان هايزمان وجود با و باشنديمدر سراسر نمونه 
   .گردد يكمكاني

      

  .ايجرقهپلاسما  نتريس ت،يلمنيا ك،يفروت ،يفلز نهيزم تيكامپوز :يديكلمات كل
  

The Effect of Temperature on Sintering Behavior of Fe-TiC 
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Abstract    Metal composite reinforced with ceramic particles, due to the desired mechanical and physical properties, 
are widely used in various fields, including wear-resistant parts and cutting tools. In this study, Fe-TiC composite is 
made using ilmenite mineral and soot. In order to make the composite, the raw materials after homogenization and 
activation through mechanical alloying were synthesized and sintered simultaneously by spark plasma sintering. 
Samples were prepared at temperatures of 1250, 1300 and 1350°C, under pressure of 10 to 30 MPa for 30 to 120 
minutes. X-ray diffraction analysis was used to identify phases. Measurements of crystalline size were performed using 
the Williamson-Hall and Scherrer methods. Morphology and microstructure of the samples were also examined by 
scanning electron microscopy. The results showed that the iron composite reinforced with carbide titanium particles 
was successfully produced and the synthesis mechanism was gradual and intrusive. Iron and titanium carbide grains 
have a uniform distribution throughout the sample, and despite the long synthesis time, the size of grain remain in the 
nanometric, which can lead to improved mechanical properties. 
Keywords    Metal matrix composite, Ferrotic, Ilmenite, spark plasma sintering.                     
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  مقدمه -1
نو كه بتواند  يبه مواد مهندس ازين رياخ هايدههدر 

 ني. در ارسديمنظر به يصنعت را رفع كند ضرور يازهاين
 اريبس يفلز نهيزم هايتيكامپوزخصوص به هاتيكامپوز انيم

مواد علاوه بر داشتن خواص  نيمورد توجه قرار گرفته است. ا
]. 1ند [تهس برخوردار يمناسب متيمطلوب، از ق اريبس
 آنها، در كه هستند مواد از ايدستهزمينه فلزي،  هايامپوزيتك

. اندگرفته قرار فلزي زمينه در هاسراميك چونهم ديگري مواد
 با توام چقرمگي، مانند فلز مطلوب خواص داراي مواد اين

 انيم ني]. در ا2[ باشندمي) سراميك( دوم فاز برجسته خواص
 جاديمنجر به ا يآهن نهيدر زم TiCنده كنتيتقواستفاده از فاز 

 يداريپا و يترشوندگ بالا، يبا نقطه ذوب بالا، سخت يتيكامپوز
 ساير بودن تربا وجود سبك .شوديم مناسب يكيناميترمود
 به آن علت كه است توجه مورد آهني زمينه هنوز هازمينه

 ناي ].3[ گرددبرمي فلز اين بودن شناخته و فراواني ارزاني،
 دما خواص و يحرارت شوك به قاومتم علت به هاتيامپوزك

-تيكامپوز يبرا مناسب ينيگزيجا عنوان به خوب يبالا
از آنجا كه  ].4[ شونديم مطرح برش ابزار در WC-Coهاي

 شوديم نييهر ماده براساس خواص آن تع هايكاربرد
 سايش به مقاومت به جهت داشتن سختي، Fe-TiC تيكامپوز

 مختلف صنايع پودر در اياسب به صورت بدنه من وچقرمگي
 و ابزار و گرم دهيشكل سازي،پلاستيك هوايي، ايعصن مانند
 قطعات، اين يهاكاربرد نتريياصلاز  يكيكاربرد دارد.  قالب

به  يابيدست ].5[ باشدمي برش ابزار عنوان به آنها از استفاده
 تيكامپوز نيا ديتول يمقرون به صرفه برا هاولي مواد و هاروش
 يكي 3FeTiO ييايميبا فرمول ش تيلمنيا دارد. ايژهيو تياهم
- قابلتوجه  ياست كه از لحاظ اقتصاد يمواد معدن نتريمهم زا

مات و  يماده معدن نيرا به خود جلب كرده است. ا ايملاحظه
در  ايقهوه يحت يخاكستر اهيس هايرنگكدر بوده كه به 

كانادا،  ل،يبرز ه،يان از جمله روسدر سراسر جه يمعادن مختلف
]. در 6است [ جودمو يجنوب يقايو آفر نينروژ، چ لانكا،يسر
 نيوجود دارد كه بارزتر يماده معدن نياز ا يمعادن زين رانيا

در استان كرمان و منطقه قره آغاج در  آنها در كهنوج واقع
 لياست. با توجه به كاهش منابع روتا يغرب جانياستان آذربا

جهت  هيبه عنوان ماده اول تيلمنيا تيدر جهان، اهم يعيطب

  ].7است [ افتهي شيافزا يعتصن ليروتا ديتول
 به توانيم را Fe-TiC يها تيكامپوز ساخت يهاروش

. كرد يبندميتقس قطعه ساخت و يدروپ هايروش گروه دو
 ياياح ،1بالا دما يانتشارخود سنتز شامل يپودر هايروش

 ساخت هايروش و باشديم يكيمكان ياژسازيآل و كربوترمال
 جرقه با نتريس و يحرارت پاشش پودر، يمتالورژ شامل قطعه

 عيارسريبس و ديجد نتريس نديفرا كي SPS. باشديم 2پلاسما
 جمله از مختلف هايبيترك از قطعات ديتول امكان كه است

 .كنديم فراهم را هاتيكامپوز و فلز -كيسرام ،يفلز قطعات
 ذرات نيب شده جاديا يپلاسما هايجرقه هيتخل ،روش نيا در

 ني. اشوديم ذرات يرونيب هيلا يرو حرارت جاديا باعث پودر،
 نيا و شده پوسته روي هايناخالص ذوب سبب حرارت شيافزا

 يهاپالس از يناش يكيالكتر دانيم رتاثي تحت هايناخالص
 يپودرها انيم از موجود يگازها با همراه يكيالكتر انيجر

 علت به ر،يتبخ عمل انجام از . پسشوديم خارج شده فشرده
 كيپلاست حالت در يرونيب هيلا ذرات، يسطح يدما بودن بالا
 از حاصل ضربه و يكيمكان فشار ريتاث تحت و گرفته قرار
 روش با كنترل نيا ]. در8[ شونديم فشرده گريكدي به جرقه
 فشار، زمانهم اعمال و بالا گرمايش نرخ اعمال فرايند، شرايط

پراكنده شده و  نهيدر فاز زم كنواختيفاز دوم به صورت 
. شوديم جاديكننده اتيتقوو  نهيفاز زم نيب يقو يوندهايپ

-به يريجلوگ زني هادانهمذكور از رشد  طيدر شرا نيعلاوه بر ا

 ديكارب - آهن تيوزبدنه كامپ ،پژوهش نيدر ا ].9[ دآييمعمل 
 ديدرصد كارب 63درصد آهن و  37 يوزن هايصدبا در وميتانيت
با جرقه پلاسما به صورت  نتريبا استفاده از روش س وم،يتانيت

پژوهش  نيا ي. هدف از اجراديگرد نتريزمان سنتز و سهم
 يابيو دست تيسنتز كامپوز يبرا ازيمورد ن يآوردن دما نييپا

هش پژو نيموجود در ا هايينوآور. باشديمبه ساختار نانو 
به  تيلمنيا يكنسانتره معدن متيقارزانشامل استفاده از ماده 

 نتريرفتار س ليتحل وم،يتانيت ديآهن و كارب نيعنوان منبع تام
و سنتز و  تيلمنيا هياز ماده اول وميتانيت ديكارب - آهن تيكامپوز

از  ستفادهبا ا وميتانيت ديكارب - آهن تيزمان كامپوزهم نتريس
  .باشديم SPSروش 

  
1 Self-propagating High temperature Synthesis (SHS) 
 
2 Spark Plasma Sintering (SPS) 
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  تحقيقروش  -2
با  تيلمنيپژوهش شامل ا نيمورد استفاده در ا هيمواد اول

 هيكه از معدن كهنوج ته كرونيم 100اندازه ذرات كوچكتر از 
 يالكترون كروسكوپيم ريو تصو ييايميش زيشده است و آنال

و پودر  آمده است 1 و شكل 1 در جدول بيآن به ترت يروبش
از  مترا اندازه ذرات كب %99از   شيكربن آمورف با خلوص ب

  .باشديم كرونيم 5/0
  .تيلمنيا ييايميش زيآنال .1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 تيلمنيا ياز مورفولوژ يالكترون كروسكوپيم ريتصو .1شكل 
  استفاده.مورد 

  
توسط كربن را نشان  تيلمنيا يايواكنش اح 1رابطه 

 ريصورت گرفته توسط سا هايپژوهش ي. بررسدهديم
واكنش  نيا يبرا يكه مقدار كربن مصرف دهديممحققان نشان 

 باشد 1مذكور در رابطه  يومترياز مقدار استوك شيب ديبا
ربن و ك ،تيلمنيا ريدر پژوهش حاضر مقاد نيبنابرا ].11و10[
 0%/1و  %27/28، %63/71 بيبه ترت يمصرف كيتئاراس دياس
 -تيلمنيمول ا يكل ابقممول كربن در  پنجمعادل  - يوزن

 چسبيدن از جلوگيري به منظور كياستئار دي. اسدياتخاذ گرد
اده فمورد است بآسيا حين در آنها شدن كلوخه و هم به ذرات
  .ردگييمقرار 

  4C→Fe+TiC+3CO3FeTiO+                 )1( رابطه
  

با  ايارهيس ابيآس لهيوس به هيدر مرحله بعد مواد اول
ساعت با  10به مدت  1به  10گلوله به پودر  ينسبت وزن

مخلوط  هم در اتمسفر گاز آرگون با قهيدور بر دق 300سرعت 
ساعت گزارش  پنجرا  يكاربايآس نهيزمان به ]12جم [ شدند.
با وجود كاهش اندازه دانه  شتريب ايهزمان است معتقد وكرده 

تخلخل در نمونه  جاديا جهيو در نت ونيآگلومراس جاديا مكانا
و  ولهاموجود طبق نظر  ني. با ادهديم شيرا افزا يينها

بر اندازه  يكاربايآس ريتاث نكهي] با وجود ا10همكارانش [
موجب  يكارباياست اما انجام آس يمحدود زانمي هادانه

با توجه به  ني. بنابراگردديم زين تيلمنيا ياياح يكاهش دما
در پژوهش  يكاربايآس يساعت برا 10زمان  طيمجموع شرا
  .ديو مقرون به صرفه برآورد گرد يحاضر كاف
شده از  ابآسي مواد ،هاآگلومرهبردن  نيمنظور از ب به

 يتيو سپس درون قالب گراف شوديمعبور داده  45الك مش 
براي  .شوديم ختهير متريسانت سهطر به ق SPSدستگاه 

 با قالب اطراف ها،سنبهجلوگيري از تماس پودر با قالب و 
-هم. شودمي پوشانده مترميلي يك ضخامت به گرافيتي فويل

 قالب، بالايي و زيرين سنبه به صدمه از جلوگيري براي ينچن
جهت  .ردگي	يقرار م يتيگراف ليفو از قرص پنج طرف هر در

دما،  يرهاي، متغSPS نديسنتز در فرا نهيبه طيبه شرا يابيدست
قرار  يمورد بررس بيشينه يدر دما يدارفشار و مدت زمان نگه

آنها  كدگذاري و هانمونه هيته طيشرا 2. جدول ردگييم
  .دهديمرا نشان  نديفرا يرهايمتغ سبراسا

  
آنها بر اساس دما،  كدگذاري نحوه و هانمونهمشخصات . 2جدول 
  .و فشار نهيشيب يدر دما يداردت زمان نگهم

دماي   كد نمونه رديف
بيشينه 

(°C)  

داري زمان نگه
در دماي 

  )minبيشينه (

فشار 
(MPa) 

1  S1250-30-10 1250  30  10  
2  S1300-30-10  1300  30  10  
3  S1300-60-10  1300  60  10  
4  S1300-120-10  1300  120  10  
5  S1350-120-10  1350  120  10  
6  S1350-120-30  1350  120  30  

 
  
  

 تركيبات 3O2V CaO  2SiO  MnO  3O2Al 3O2Fe FeO 2TiO ساير
درصد 40/47 21/37 61/10 33/1  72/1  03/1  00/2 11/1 51/0

  وزني
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 جهت هانمونهسطوح  ندياست كه پس از اتمام فرا ازين
 خشك صورتبه  800نرم  گوناگون با سمباده يزهاآنالي انجام

از  يناش يآلودگ از يشود تا سطوح خارج شيپول يه خوبب
وجود به يفازها ييگردد. به منظور شناسا يعار يتيقالب گراف

با ) SIEMENS مدل(  (( كسيپرتو اآمده از دستگاه پراش 
. ديگرد استفادهÅ 5405/1 1/5405°موج طول با CuKα شعها

 يدانيم ليگس يروبش يالكترون كروسكوپيبا استفاده از م
TESCANMIRA3-XMU ،شده  ليتشك يفازها يمورفولوژ

  قرار گرفت. يمورد بررس
  

  و بحث جينتا -3
 دهآم 2 شكل در هانمونه كسيپراش اشعه ا يالگو

  .است
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  .هانمونه كسيپراش اشعه ا يالگو .2شكل 
  

 شود، دريم دهيد كسيا اشعه پراشي الگوها در كه طورهمان
 01- 087-0722) با كد مرجع يآهن آزاد (فلز نديفرا نحي

 واكنش بيترك در موجود كربن با زين وميتانيت و شده ليتشك
 شده ليتبد 03-065- 0966كد  با وميتانيت ديكارب به و كرده
-. همباشديم 01- 026-1080 كد يدارا زيفاز كربن ن .است

شدت  ،يدارش دما و زمان نگهيمشخص است كه با افزا نيچن
 نياست و ا افتهي شيافزا وميتانيت ديمربوط به فاز كارب هايكيپ

و در واقع  باشديمسنتز  نديفرا ريگچشم يشرويپ يبه معنا
 ديكارب - آهن تيكامپوز ليتشك سازوكاراز آن است كه  يحاك

مشاهده  نيچن. همباشديم يو نفوذ يجياز نوع تدر وميتانيت
خصوص در نمونه به زيكربن ن هايكيپ شدتكه  شوديم

S1300-120-10 است  افتهي ايملاحظهقابل شيو بعد از آن افزا
. باشديم هيكه در واقع نشان از بروز تبلور در كربن آمورف اول

را  نهيشيب يدر دما يدارنگهمدت زمان  ريتاث انزيم 3شكل 
   .كنديم يبررس

با  ،درجه 1300 ينشان داده شده است كه در دما 3در شكل 
 وميتانيت ديآهن و كارب هايكيشدت پ ايزمان اح شيافزا
 هايكيشدت پ يناگهان شيافزا نيچناست. هم افتهي شيافزا

از بروز تبلور در آن باشد. علاوه  يناش توانديمربوط به كربن م
 يتيگراف هايورقهبالا نفوذ كربن از قالب و  يدر دماها نيبر ا

] 13[ ي. مرتضودهديكننده نمونه به درون ساختار رخ ماحاطه
 SPSبه روش  بدنيمول - نايآلوم تينانوكامپوز نتريدر س زين

 ليو تشك بيبه درون ترك يتيشاهد نفوذ كربن از قالب گراف
در كنار  C2Mo ييايميبا فرمول ش بدنيمول دياز ناخواسته كاربف

 ريتصو بود. نايو آلوم بدنيمول يعنيمورد انتظار  يفازها
)  (FESEM يدانيم ليگس ي روبشيالكترون كروسكوپيم

آورده شده  4در شكل  S1250-30-10و  S1350-120-30نمونه 
  است.

 باشديز عمده مسه نوع فا ينمونه دارا ،ريتصو نيبا توجه به ا
 قابل ملاحظه هستند. يو مشك يخاكستر د،يسف هايكه با رنگ

  آمده است. 6و  5 يهاشكل در زيدو نمونه ن نياي عنصر زيآنال
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

 يسنتز شده در دما هاينمونه كسينمودار پراش اشعه ا .3شكل 
  .ايمختلف اح هايزماندر  وسيدرجه سلس 1300
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-S1350ه نمون ب) S1250-30-10 نمونه )الفي ولوژمورف .4شكل 

120-30.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 الف).S1250-30-10نمونه مختلف يفازها يعنصر زيآنال .5شكل 
ج)   Aنقطه  يعنصر زيب) آنال  S1250-30-10سطح نمونه FESEM ريتصو

  .Cنقطه  يعنصر زيد) آنال  Bنقطه يعنصر زيآنال
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
 S1350-120-30مختلف نمونه يفازها يعنصر زيآنال .6شكل 

نقطه  يعنصر زيب) آنال  S1350-120-30سطح نمونه FESEM ريالف)تصو
A  نقطه يعنصر زيج) آنالB  نقطه  يعنصر زيد) آنالC.  

  
       رنگ در نمونه ديفاز سف يعنصر زيطبق آنال

10-30-S1250 درصد و در نمونه 29/43 شامل           
30-120-S1350  از  يريدرصد آهن به همراه مقاد 47/81شامل

رنگ فاز آهن است.  ديلذا فاز سف باشديم وميسيليكربن و س
درصد  77/91شامل  S1250-30-10در نمونه  يفاز خاكستر

شامل  S1350-120-30درصد كربن و در نمونه  23/8و  وميتانيت
 ني. پس اباشديمدرصد كربن  29/26و  وميتانيدرصد ت 71/73

در نمونه  زيرنگ ن ياست. فاز مشك وميتانيت ديبكار زيفاز ن
10-30-S1250  يريدرصد كربن به همراه مقاد 85/91شامل 

 100فاز شامل  نيا S1350-120-30و در نمونه  باشديمآهن 
 رتاثي است مشخص 4 شكل از كه طورهمان. استدرصد كربن 

 طور كاملبه هادانهاندازه  يبر رو نديفرا يرهايمتغ شيافزا
در نمونه  وميتانيت ديآهن و كارب هايدانه و است شهودم

S1350-120-30 هايدانهتر از درشت اريبس S1250-30-10 
-S1250-30 عناصر مختلف در دو نمونه عي. نقشه توزباشديم

آمده است  8و  7 هايشكلكه در  زين S1350-120-30و  10
 S1350-120-30كه در نمونه  دهديمنشان  طور واضحبه
صورت گرفته  يبه خوب وميتانيت ديآهن و كارب يفازها شيداج

از  ياديز ريو مقاد باشديم كنواختيآنها به صورت  عيو توز
  مانده است. يكربن به صورت واكنش نكرده در نمونه باق

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  

عناصر مختلف در نمونه  عيو نقشه توز يمورفولوژ .7شكل 
S1250-30-10.  

  
 ياياح نديدما فرا شيه با افزاانجام شد هايطبق پژوهش

و در  شوديشروع م گرادسانتي درجه 1000 ياز دما تيلمنيا
و  5O3Tiو  شوديم ديناپد تيلمنيا گرادسانتي درجه 1200
 ].14[شوند يظاهر م) 5TiO2Fe( تيجامد سئودوبروك محلول
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 9. شكل گردنديم ايدوده اح لهيبه وس زين وميتانيت يدهاياكس
-يتوسط دوده را نشان م وميتانيت دياكس ياياح كيطور شماتبه

  . دهد
شامل سه مرحله  ييايواكنش اح ني، ا9با توجه به شكل 

كه در اثر واكنش حالت جامد  CO ،. در مرحله اولباشديم
فعال  هايگروه بيتخر اي وميتانيت ديكربن (دوده) و اكس

به عنوان  دآييوجود مسطح كربن به يموجود رو يژنياكس
، 2nOnTi-1( هيثانو هايديو اكس كنديعمل م اگريامل احع

 ينيگزي. در مرحله دوم با جاشونديم جادي) ايمگنل يفازها
به ) yOxTiC( يمكعب يدهايكارب ياكس ژنياكس يكربن به جا

 وميتانيت ديو در مرحله آخر كارب ليعنوان فاز واسط تشك
پراش  يابا توجه به الگوه انيم نيدر ا ].15[ شوديم ليتشك

  ،2در شكل  كسياشعه ا
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

-S1350-120  عناصر مختلف در نمونه عيو نقشه توز يمورفولوژ .8شكل 

30.  
  
  

  
  
  
  
 ديكارب ليتوسط دوده و تشك وميتانيت دياكس ياياح كيشمات .9شكل 

  ].15[ وميتانيت
  

 01-089-4733با كد  5O3Tiشده  ييشناسا يانيفاز م
(نمونه  گرادسانتي درجه 1300 يفاز واسط در دما ني. اباشديم

S1300-60-10  (هاينمونه. اما در روديم نياز ب S1300-60-

كه  رسديمنظر به .شوديممشاهده  2TiOو بعد از آن فاز  10
موجود در  ژنيبا اكس وم،يتانيكامل ت يايفاز پس از اح نيا

 نمودار سهيشده است. با مقا ليواكنش كرده و تشك طيمح
 زين 10دو ماده در شكل  نيمربوط به ا بسيآزاد گ يانرژ

 5O3Tiبه نسبت  يشتريب يداريپا 2TiOكه  شودمشاهده مي
   دارد.

هال  -امسونيليبه روش و TiCفاز  براي هااندازه بلورك
دست آورده شده است. هكربن و آهن به روش شرر ب يو برا
 يهال از دقت بالاتر -امسونيليروش و مدانييطور كه مهمان

 يخصوص در مواردنسبت به روش شرر برخوردار است. به
ورت گرفته باشد در ص يكيمكان ياژسازيو آل يكاربايكه آس

 نديشده در فرا جاديا هايهال اثر كرنش - امسونيليوروش 
 لياما به دل ابدييخطا كاهش م زانيو م شوديحذف م بايآس
پراش به  يمستقل كربن و آهن در الگو هايكيتعداد پ نكهيا

هال  - امسونيليبه روش و يرگينبودند اندازه يتعداد كاف
  .است آمده 3 جدول در هازه بلورك]. اندا16[ نبود رپذيامكان

  
  
  

  
  
  
  
  

  .5O3Tiو 2TiO بسيآزاد گ يانرژ راتييتغ يمنحن .10شكل  
  

  
  مختلف. هاينمونه در ها	اندازه بلورك .3جدول 

 DTiC(nm) DC(nm) DFe(nm)  كد نمونه

S1250-30-10 26 9 13 

S1300-30-10  27 11 14 

S1300-60-10  20 10 11 

S1300-120-10  16 12 15 

S1350-120-10  17 13 14 

S1350-120-30  23 11 11 
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 1300 يكه در دما شوديمشاهده م 3 با توجه به جدول
        نمونه قهيدق 60 يدارو مدت زمان نگه گرادسانتيدرجه 

S1300-60-10  ينسبت به نمونه قبل S1300-30-10  با وجود
 شيافزا TiCفاز  هايبلوركاندازه  ا،يمدت زمان اح شيافزا
 11 شكل در هانمونهپراش  ياست. اما با توجه به الگوها افتهين
-كيپحاصل از آن شدت  يو با انرژ ايدما و زمان اح شافزاي با

آن  ينبه مع نياست و ا افتهيكاهش  5O3Ti يانيفاز م هاي
 نهيشيب يدر دما يداروارد شده در اثر نگه ياست كه انرژ

است تا  دهيو مصرف شدن آن گرد يانيفاز م هايواكنشصرف 
   وجود ندارد. 5O3Tiفاز  گريد S1300-120-10در نمونه  نكهيا

 S1350-120-10و  S1300-120-10 هاينمونه سهيبا مقا
 زيمرحله ن نيا در TiC هايكه اندازه بلورك گرددمشاهده مي

باشد كه  ليدل نيبه ا تواندياتفاق م نياست. ا افتهين شيافزا
 جاديو ا TiC ديجد هايبلورك ليصرف تشك ياعمال يانرژ

 هاياندازهشده است.  وميتانيت ديذرات آهن و كارب انيم ونديپ
 زيكربن و آهن ن هايبلورك يبرا 3دست آمده در جدول به

  به هم است. كينزد اريآنها بس ريقادو م رسدينظر مبه يمنطق
  

  گيري نتيجه -4
 Fe-TiC تيواكنش سنتز كامپوزنتايج نشان داد كه 

 يعيبا توز وميتانيت ديآهن و كارب هايبود و دانه زيآمتيموفق
 سازوكار .اندشده ليتشك نهيدر سراسر نمونه به كنواختي

و  دباشيم يجيو تدر ياز نوع نفوذ Fe-TiC تيكامپوز ليتشك
 يدر دما يدارعلاوه بر دما، مدت زمان نگه SPS طيدر شرا

 هايبا وجود زمان سنتز دارد. نديدر فرا ييبسزا ريتاث زين نهيشيب
 افراطيمانع از رشد  SPSفشار در  اعمال ،يطولان نسبتاسنتز 
  .باشدينانومتر م اسمقي در هااست و اندازه دانه دهگردي هادانه

  
  

  
  
  
  
  

ها در كيپ ريسا يفاز ييشناسا( 5O3Ti فاز راتييروند تغ سهيمقا .11شكل 
  آورده شده است). 3شكل 
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