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   به کمک امواج مایکروویو Ti-TiCسنتز درجای کامپوزیت زمینه فلزی 
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 خلاصه  

 

مورد بررسی قرار گرفته است. از   به کمک امواج مایکروویو Ti-TiCدرجای کامپوزیت زمینه فلزی  سنتزدر تحقیق پیش رو 

پودرهای  و فشرده سازی مخلوط تیتانیم و گرافن،    آسیاتانیم و گرافن جهت سنتز این کامپوزیت استفاده گردید. پس از  پودر تی

تحت امواج مایکروویو تف جوشی شدند. نتایج      1400  ℃و    1300،  1200شده فشرده سازی سرد شده و در دماهای    آسیا

ی کامپوزیتهای سنتز شده و نیز تشکیل بررسیهای ریزساختاری توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی بیانگر ساختار فشرده

جوشی  های تفدر اثر واکنش تیتانیم و کربن در زمینه تیتانیمی بود. نتایج سختی نشان داد که سختی نمونه  TiCدرجای  

 جوشی تعیین گردید.    ها بالاتر بوده و این دما به عنوان دمای بهینه تفاز سایر نمونه℃1300شده در در دمای 

 جوشی؛ مایکروویو؛ سختی؛ ریزساختار؛ تفکاربیدتیتانیم-کامپوزیت تیتانیمکلمات کلیدی:  

 مقدمه    .1

تیتانیم و آلیاژهای آن به دلیل خواص منحصر به فردشان مانند چگالی پایین، استحکام ویژه بالا و مقاومت به خوردگی  

-1]      کاربردهای مختلفی نظیر تولید برق، صنایع خودرو و ساخت قطعات مورد استفاده در بدن انسان بکار می روندعالی در  

ای[3 علیرغم  از مواد    ن.  این دسته  به سایش  از حد موردنظر در  خواص مطلوب، سختی و مقاومت  نبوده و کمتر  مطلوب 

روش کامپوزیت سازی یا اضافه    تیتانیم و آلیاژهای آنبه منظور ارتقا سختی و مقاومت به سایش    است.   دهای اشاره شدهکاربر

بکارگرفته می شود. با افزودن این ذرات مقاوم به زمینه، سختی و    نمودن ذرات مقاوم فلزی یا سرامیکی به زمینه تیتانیمی

از مقاوم سازهای مختلفی نظیر ترکیبات سرامیکی  .مقاومت به سایش آلیاژ افزایش یافته و عمرکاری قطعات افزایش می یابد

 3Si5(Ti(نیم سیلیساید  ، تیتا   (TiB)، تیتانیم بوراید    (TiC)کاربیدی، اکسیدی، بورایدی و سیلیسایدی نظیر کاربید تیتانیم  

روشهای  زمینه تیتانیمی استفاده شده است.    به عنوان تقویت کننده در  3O2(Al(و اکسید آلومینیوم      B)C)4، کاربید بور  

لورژی پودر می  مختلفی جهت ساخت کامپوزیهای زمینه تیتانیمی استفاده شده است. یکی از مهمترین این روشها، روش متا

با پودر مقاوم ساز مخلوط شده و پس از فشرده سازی سرد تف جوشی می  تیتانیم و یا آلیاژی از آن باشد. در این روش پودر 

انجام داد. در این روش، تف جوشی همزمان با اعمال فشار انجام  گردند. تف جوشی را می توان بدون انجام فشرده سازی سرد  

بور جریان الکتریکی پالسی از  روشها می باشد. در این روش، با ع   یکی از این نوعروش پلاسمای سرد جرقه ای،  می گردد.  

روش را می توان در اتمسفر خنثی و یا در خلا انجام داد. مدت    نایمی شود.    پودر تحت فشارهای پایین، چگالش پودر انجام 
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 . [8-4]دقیقه می باشد 10الی  5زمان انجام این روش بسته به نوع پودر حدود 

فاده از پودرهای اولیه تیتانیوم و مقاوم ساز، از روش درجا برای تولید مقاوم  در بعضی از تحقیقات انجام شده، به جای است

کامپوزیتهای ساز استفاده می شود. در این روش، تشکیل ترکیب مقاوم ساز در حین فرایند تولید کامپوزیت انجام می گردد. 

تحقیقات   .تولید نمودکه از طریق روش درجا می توان آنها را    یکی از انواع مقاوم سازهایی  (Ti/TiC)کاربید تیتانیم    -تیتانیم

در این تحقیقات تاثیر عوامل مختلف سنتز  از طرق مختلف انجام شده است.  Ti-TiCزیادی در زمینه ساخت کامپوزیتهای 

برای  از روشها و مواد اولیه متفاوتی  مورد بررسی قرار گرفته است.    Ti-TiCار و خواص مکانیکی کامپوزیتهای  تبر ریزساخ

را از طریق درجا و به کمک فرایند تف    Ti-TiCتولید این کامپوزیتها استفاده شده است. لی و همکارانش سنتز کامپوزیت  

بررسی قرار دادند اضافه نمودن  [9]جوشی پلاسمای جرقه ای مورد  با  آنها نشان داد که  نتایج   .TiC    تیتانیمی به زمینه 

ما و همکارانش اثر    تحقیقات دیگری  به مقذار فابل توجهی افزایش یافته است. دردر شرایط بهینه سنتز  استحکام تسلیم  

TiC  دهی زمینه تیتانیمی را بررسی کردند. آنها نشان دادند که ذرات    بر استحکامTiC    از طریق جلوگیری از حرکت نابجاییها

تف    هایرا از طریق روش  Ti-TiC      لی و همکاران سنتز کامپوزیت  . در پژوهش دیگری[10]باعث استحکام زمینه می شوند

سختی نمونه های    بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد کهو تف جوشی از طریق تخلیه الکتریکی  جوشی پلاسمای جرقه ای  

 .  [11]سنتز شده از طریق روش تخلیه الکتریکی از روش دیگر بیشتر بوده است 

، تا کنون پژوهشی در مورد سنتز این Ti-TiCعلی رغم تحقیقات انجام شده بر روی سنتز و متراکم سازی کامپوزیت  

 Ti-TiCکامپوزیت به کمک روش تف جوشی به کمک مایکروویو انجام نشده است. در این تحقیق بررسی سنتز کامپوزیت  

گرافن  به کمک    TiCروش سنتز درجای  ،  انجام شدهاز روش مورد یررسی قرار گرفته است. شایان ذکر است که در فرایند  

          بکار گرفته شده است. 

  وش تحقیقر .2

تیتانیم پودر  استفاده شد.    (GNP)  گرافننانو ورق    و    درصد  99)خلوص    از  اولیه  مواد  غنوان  منظور سنتز  به  .  به 

اتانول به مدت    Ti/0.5 wt%GNPپودرهای کامپوزیتی، مخلوط پودری     بآسیا  در یک  ساعت  5بصورت تر در محیط 

ها گلولهدور در دقیقه در نظر گرفته شد.    200  بآسیاسرعت دورانی  و    1:5  گلوله به پودروزن  شدند. نسبت    بآسیاماهواره ای  

   Cº80ساعت در دمای    10، ذرات پودری به مدت  بآسیاپس از    نیز از فولاد زنگ نزن ساخته شده بودند.  آسیا و محفظه  

فشرده سازی    MPa  600تحت فشار    mm25شده در یک قالب فولادی با قطر    بآسیاپودرهای  شدند. خشک شدند.    بآسیا

ساعت تف    1توسط مایکروویو به مدت    ºC1400و    1300،  1200در دماهای    تف جوشی نمونه های فشرده شدهشدند.  سرد  

  های تف جوشی شده نمونه  ویکرز  سختیهای سنتز شده توسط روش ارشمیدوس تعیین گردید.  چگالی نمونهجوشی شدند.  

در مدت زمان    N98 تحت اعمال نیروی    UH930به کمک سختی سنج یونیورسال ولپرت    E92بر طبق استاندارد  شده  

شده    آسیاریزساختار پودرهای اولیه و    سختی گزارش شده میانگین پنج سختی اندازه گیری شده بود.ثانیه تعیین گردید.    10

        و نیز ریزساختار  نمونه های تف جوشی شده توسط میکروسکوپ روبشی الکترونی مورد بررسی قرار گرفت. 
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 نتایج و بحث  .3

اندازه  دهنده ذرات پودری تیتانیم اولیه در بزرگنماییهای مختلف می باشد. همانطور که مشاهده می شود،  نشان 1شکل

 و مورفولوژی آنها نامنظم بوده تا حدودی بلوکی شکل می باشد.   µm 200ذرات پودری عمدتا کمتر از 

 
 

 
 الکترون روبشی از ذرات پودری تیتانیم اولیه در بزرگنماییهای مختلف.  ی. )الف( و )ب( تصویر میکروسکپ1شکل

 

ای شکل گرافن و ضخامت بسیار پایین  مورفولوژی ورقه دهد.  ذرات گرافن را نشان می  دهنده ریزساختار   نشان  2شکل

 باشد.  ده میهآنها در این اشکال قابل مشا 
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 . )الف( و )ب( تصویر میکروسکپ الکترون روبشی از ذرات گرافن در بزرگنماییهای مختلف. 2شکل
 

دهد که بیانگر اختلاط مطلوب شده را نشان می  آسیامورفولوؤی ذرات پودری مخلوط شده تیتانیم و گرافن    3شکل

 ذرات تیتانیم و گرافن با یکدیگر است. 
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 شده تیتانیم و گرافن. روبشی آسیاب یتصویر میکروسکپ الکترون . 3شکل

 

شود،  همانطور که مشاهده می  های تف جوشی شده است.تف جوشی بر سختی نمونهدهنده تاثیر دمای   نشان  4شکل  

های تف جوشی شده بیشتر است. این نتیجه نشان از سختی سایر نمونه  1300  ℃های تف جوشی شده در دمای سختی نمونه

نمونه  شده  جوشیهای تفنمونه  تخلخلدهد که  می از سایر  این دما  بهینه تف جوشی   هادر  این دما، دمای  بوده و  کمتر 

 باشد.  می

 
 های تف جوشی شده.   . نمودار سختی بر حسب دمای تف جوشی برای نمونه4شکل 
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  باشد. ای آن میبه همراه نتایج آنالیز نقطهگرافن    -تیتانیمهای تف جوشی شده  دهنده ریزساختار نمونه نشان  5شکل      

باشد که بیانگر تف جوشی مناسب آن  شود ریزساختار نمونه سنتز شده از تراکم مطلوبی برخوردار میهمانطورکه مشاهده می

نتایج    3و2و1گردد، در نقاط  باشد. همانطور که مشاهده میاز مناطق مختلف میای  از روش مایکروویو است. نتایج آنالیز نقطه

نشاندهنده وجود تیتانیم و کربن است. وجود تیتانیم و کربن بیانگر واکنش بین کربن    5و4آنالیز عمدتا شامل تیتانیم و نقاط 

در این نقاط است. این نتیجه بیانگر آن است که روش مایکروویو روشی مناسب جهت تشکیل   TiCو تیتانیم و تشکیل  

 در زمینه تیتانیمی است.  TiCدرجای 

 
 

 

 
EDS Spot 4 

Point Element Weight % Atomic % 

1 C  0 0.01 

Ti 100 99.99 

2 C  0.01 0.04 

Ti 99.99 99.96 

3 C  0 0 

Ti 100 100 

4 C  4.31 15.23 

Ti 95.69 84.77 

5 C  15.13 41.55 

Ti 84.87 58.45 
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EDS Spot 5 

 
 

آنالیز ترکیب شیمیایی نقاط مختلف نشان داده   ، جدول ºC1300  های تف جوشی شده در. ریزساختار نمونه5شکل 

 به وقوع پیوسته.  در آن  TiCکه تشکیل  5و 4گراف نتایج مربوط به نقاط روی شکل و  شده

 

 گیری نتیجه . 4

مواد  عنوانبهاز گرافن و تیتانیم گردید.  انجاماز طریق روش متالورژی پودر   Ti-TiCدر این پژوهش سنتز کامپوزیت 

ساعت انجام    1توسط مایکروویو به مدت    ºC1400و    1300،  1200در دماهای  ها  نمونه  یجوشتفاولیه استفاده گردید.  

ریزساختاری   از تفگردید. مشاهدات  پس  ایجاد ساختاری فشرده  از  کاربید  حاکی  بود. همچنین تشکیل در جای  جوشی 

نتایج سختی سنجی نشان داد که سختی   اثبات گردید.  آنالیز ترکیب شیمیایی  تیتانیم در زیمنه فلزی توسط بررسیهای 

جوشی یشتر بوده و این دما به عنوان دمای بهینه         تفها باز سایر نمونه  ºC1300جوشی شده در دمای  های تفنمونه

 تعیین گردید.  
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