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 تعهد نامه
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 𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2بررسی خواص مکانیکی و الکتریکی فازمکس پایه  نامهد نویسنده پایاندانشگاه صنعتی شاهرو
 .شوممتعهد می دکتر مجتبی قطعی تحت راهنمائی  

 برخوردار است . ام شده است و از صحت و اصالتنامه توسط اینجانب انجتحقیقات در این پایان 

 مرجع مورد استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به 

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا مطالب مندرج در پایان

 ارائه نشده است .

  دانشگاه صنعتی » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 
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 رعایت می گردد. نامهپایان

 ا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و موجود زنده ) ینامه ، در مواردی که از در کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

                                                                                                                                                                      است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 

 08/07/1400    تاریخ                                                 

 امضای دانشجو                                                 

 

 چکیده

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

تجهیزات ساخته شده  افزار ها و کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم

 طه ذکر شود .در تولیدات علمی مربو. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیاست ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 باشد.میبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 
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 چکیده
ها ای از خواص فلزات و سرامیکهای فلزی هستند که دارای رفتار دوگانهدرواقع سرامیک فازهای مکس

 عنوانبه Ti3SiC2 پایه مکس فاز. باشندیتر م، به همین دلیل این مواد نسبت به مواد دیگر خاصباشندیم

 انیبقابلزیادی برای سنتز این فاز  یهاروش، شوندیماین نوع فازها شناخته  نیرتیکاربردو  نیترمتداول

استفاده  Ti3SiC2تحقیق از روش آلیاژسازی مکانیکی برای سنتز و بررسی خواص فاز مکس این در، هستند

. خواص شدکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی و می Xتفرق اشعه  ها به کمک روش، فازها و ساختارآنشد

شد، سختی مدول الاستیک به روش سختی سنجی ویکرز و نانوفروروندگی بررسی و  مکانیکی شامل سختی

، همچنین سختی به دست آمده به روش شد ثبتGPa 8.5 به دست آمده به روش سختی سنجی ویکرز 

دمای فاز در الکتریکی اینرسانایی  ثبت شد. GPa 280و مدول الاستیک نیز  GPa 19نانوفروروندگی نیز 

گراد درجه سانتی 100دمای محیط تا دمای ه دریط و دمای بالا بررسی شد، رسانایی الکتریکی ویژمح

169.78 
𝑠

𝑚
 127.38گراد درجه سانتی 200دمای در ،

𝑠

𝑚
 گراددرجه سانتی 300دمای در ،

𝑠

𝑚
و  101.93 

 همچنین دماهای بالاتر نیز ثبت شده است.
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 مقدمه-1-1

ی خواصی همچون رسانش الکتریکی دارند. مواد فلزی دارا یفردمنحصربهمواد فلزی و سرامیکی خواص 

 یفردمنحصربهها نیز خواص کسرامی .حرارتی وغیره هستندمقاومت به شوک ،یکارنیماشقابلیت  حرارتی،و

، مقاومت به بالا 3، مقاومت به خوردگیمناسب 2، خواص ترمومکانیکیلابا 1کیالاستمانند مدول 

دیگر از مواد منجر  یادستهحقیقات دانشمندان علم مواد به کشف ت .مناسب و غیره را دارند 4اکسیداسیون

های فلزی هستند که سرامیک درواقع فازهای مکس است. شدهیمعرف5فاز مکس عنوانبهشده است که 

، به همین دلیل این مواد نسبت به مواد دیگر باشندیمها ای از خواص فلزات و سرامیکدارای رفتار دوگانه

 صورتبهبرای اولین بارتوسط محققی به نام بارسوم  فازهای مکسعمومی فرمول  .باشندیمتر خاص

Mn+1 Axn عبارت اقعدروطرح شد. م MAX در فرمول عمومی حرفباشدیمفرمول عمومی  شدهخالص .  

M یک فلز انتقالی، حرف دهندهنشان A یک عنصر از گروه A( ًو )از گروه سیزده و چهارده عمدتا X   کربن

سری )𝑀2 𝐴𝑥 ترکیبات بیترتنیابه .[1]مقادیر یک تا سه را اختیار کند تواندیم n اندیس است،یا نیتروژن 

211) 𝑀3 𝐴𝑥2 ( 312سری) 𝑀4 𝐴𝑥3 (  شناسایی شده 413سری)خواص  فازهای مکساغلب  .اند

 العادهکم، رسانایی حرارتی و الکتریکی فوق نسبتاًبه چگالی  توانیماین خواص  ازجملهغیرمعمولی دارند. 

 این فازهافلزی  یکووالانسای و پیوندهای یهلا اشاره کرد. این خواص از ساختارعالی  یکارنیماشقابلیت  و

و کاربردهای دیگر استفاده  هاگرحس، دمابالادر کاربردهای  فازهای مکس. بنابراین از ردیگیمسرچشمه 

هشت ترکیب و از  312است. از سری  شدهییشناسا 211 ترکیب از سری وهشتپنجاه حالتابه .شودیم

 .[2]است شدهییشناسانیز هشت ترکیب  413سری 
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 فاز مکسمعرفی  -2-1

ای فلزات واسطه یهو کاربیدهای هگزاگونال و لا هادیترین،  Mn+1 Axn با فرمول عمومی فازهای مکس

  ییهاهیلا توسط M های فشرده و نزدیک به همیهسمت چپ جدول تناوبی هستند. در تمام این فازها، لا

را اشغال  M هاییههای اکتاهدرال بین لانمکا x هایو اتم اندجداشدهاز هم  A از عناصر خالص گروه

 هاگوشهدر ،شودیمنمک مشاهده ساختار بلوری سنگدر آنچهمشابه  X6M هایهشت وجهی اند.کرده

 اندیوجههشتاز فضاهای  تربزرگدر مرکز منشورهای مثلث شکل، که  A عناصر عضو گروه .هستند مشترک

   . تناوب اصلی بین ساختارهای با مقادیر[3]اندقرارگرفتهدارند،  A هایو لذا قابلیت جادهی بیشتری برای اتم

n هایهیدر تعداد لا(1-1شکل )متفاوت M  یهاهیلااست که A در ،اندرا از هم جدا کرده 𝑀2 𝐴𝑥ازهای یا ف

ازهای یا ف 𝑀4 𝐴𝑥3 و در رسدیم 3این تعداد به  312یا فازهای 𝑀3 𝐴𝑥2 در، است 2این تعداد برابر 211

حال حاضر بیش از شصت نوع مکس فاز وجود دارد. بیشتر مکس فازها جز در .باشدیم 4این تعداد  413

همچنین لازم به ذکراست  .[1]قرار دارند 413بوده و بقیه در رده  312هستند، تعدادی نیز جز  211رده 

 .[3]شودمشاهده می 2-1شکیل دهنده فازمکس در شکل عناصر ت

 

 .[1] 413،312، 211:ساختار اتمی 1-1شکل
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 .[3]: عناصر سازنده فاز مکس2-1شکل

 یدهایکارببا نیتریدها و  هاجنبهستیکی، در بسیاری از و الا حرارتی، 1یکیالکترخواص  ازنظرمکس فازها 

 ازنظربوده و ، دارای مدول الاستیک بالا ستیکالا ازنظرفلزی دوتایی متناظرشان مشترک هستند. این فازها 

یک اره دستی  کهینحوبهاند کاریمکانیکی دارای قابلیت ماشین ازنظرالکتریکی و گرمایی رسانا هستند. 

 مقاوم 2نسبت به شوک حرارتی هستند وهمچنین (نسبتاً نرم3-1شکل )ها را دارد نیز توانایی برش دادن آن

 .[1] باشندمی

 

 .[1]با ابزار تراش (با اره دستی ب (فازها الف راحت مکس یکارنیماش: 3-1شکل
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 فاز مکستاریخچه -3-1

 1960دهه  ربوط به بازه زمانی مابین کشف دردو تاریخچه هستند. اولین دوره م دارای فازهای مکس

. دومین دوره مربوط شدندیماست که این فازها در این دوره غالباً نادیده گرفته  1990اواسط دهه دی تامیلا

تقریباً  .است تهافیشیافزابه این فازها  یمندعلاقهسال پیش است که در این دوره زمانی کوتاه  15به حدود 

ای مروری درباره سنتز تعداد زیادی از و همکارانش مقاله 1،آقای نووتنی 1960سال پیش در دهه  06

در آن  چراکهبود،  یرگذاریتأثکاربیدها و نیتریدها چاپ کردند. تحقیقات این گروه در نوبه خود دستاورد 

جدید راشناسایی کنند. در این میان بیش از  دنوع کاربید و نیتری 100بیش از  توانستنددهه گروه ایشان 

 .]4[قرار گرفتند موردتوجهبیش از سایرین  2فاز تحت عنوان هاگ فاز 30

داشتند. تاریخچه  (1-1شکل  )𝑀2 𝐴𝑥 صورتهبساختاری  شدندیمهم نامیده  H ن فازها که فازهایای

ولین گزارش توسط آقایان ا ااه است. از زمان کشف این فازها تبسیار کوت 1997تا قبل از سال  H فازهای

دهه توسط نویسندگان روسی در اواسط  شدهنوشتهت لاو جدا از مقا 1997در سال برودکین  و بارسوم

 نادیده انگاشته یکلبهاین فازها ، کردند را سنتز Ti4AlNو Ti2AlC متراکمای فازه کردندیمکه ادعا  1970

را کشف  Ti3GeC2 وTi3SiC2 یعنی 312، اولین دو فاز از رده 1967ال ووتنی در س. گروه آقای نشدندیم

   هاییهلا M3 x2 اییهلادر این فازها،  ،بودند H ر ساختاری مربوط به فازهایا از نظآن ه یهردو، که کردند

A اما با کشف(1-1شکل  ) کنندیمهم جدا را از . Ti3AlC2  و شوستر توسط پیتزکا  1990در اوایل دهه ،

، 3روش پرس گرم واکنشیبا استفاده از 1996هونگ در سال  . بارسوم وبه فهرست افزوده شد زاین ماده نی

 ،کردند ت سنتزو گرافی SiC و TiH2 تفاده ازاسبا Ti3SiC2متراکم  کاملاً تک فاز و  یهانمونهیک مرحله در

بیشتر   شدیمبه این فاز نسبت داده  هاسالآن که در یاهیتجزاز دمای  ودب C °1600 حدوددمای سنتز که 

مشاهده  Ti3SiC2 های ساخت شده با این روش ترکیب نامتعارف خواص. با استفاده از نمونهدیرسیم به نظر

اولین مقاله نویسندگان بارسوم و هونگ  کهینحوبهبه این فاز افزایش یافت،  یمندعلاقهرفته شد و رفته

 .[4]به چاپ رسید Ti3SiC2 فردمنحصربهتحت عنوان سنتز و شناسایی خواص یک سرامیک 

 

 

                                                 
1 Nowotny 

2 Hagg phase 

3 Reactive hot press 
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 خواص فیزیکی فاز مکس-4-1

.𝛺 بین یویژه همراه با مقاومت دارای رسانایی الکتریکی بسیار بالا مکس فازهای اکثر 𝑚 1.7-1.2 در 

 افزایش دما، افزایش نیز با ترکیبات این ویژه مقاومت فلزی، رساناهای سایر همانند باشند.می محیط دمای

 تیتانیوم فلز به نسبت حتی 𝑇𝑖3𝐴𝑙𝐶2و 𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2دیده میشود ،ترکیبات  4-1همانطور که در شکل  .یابدمی

 همچنین ذکر این نکته ضروری به نظر میرسد که حتی .هم از رسانایی الکتریکی بالاتری برخوردار هستند

بهتری از  رسانایی باشد، هایکسانحفرات آن و هاالکترون غلظت شرایطی که در MAX  فازهای از بسیاری

 .[5]دهندمی نشان خود

 

 .[5]با تغییرات دما MAX تغییرات مقاومت ویژه فازهای:4-1شکل 

 فازهای حرارتی، ازلحاظ
MAX معمولی  کاربیدهای به نسبت(MX)  و دررسانایی حرارتی بالاتری دارند 

𝑊 بازه در ترکیبات این حرارتی رسانایی محیط دمای

𝑚.𝐾
  فازهای 1حرارتی انبساط باشد و ضریبمی 61تا  52 

MAX بازه در/K 5 ∗ شوند، به طور یکجا ذوب نمی  MAXباشد. در دماهای بالا، فازهایمی 5−10 تا 10−6

این فازها، شوند. درتجزیه می nAX1n+M ریدهایو کاربیدها و نیت Aبلکه تدریجاً به مذاب غنی از عنصر 

 تجزیه حرارتی در اثر از دست رفتن عنصر
A و تشکیل فازهای 

MX دهد. برخی از فازهایرخ می 
MAX 

 .کرد محسوب نسوز کاملاً جزو مواد توانگراد را میدرجه سانتی 2311 بالای تجزیه دمای با 𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2نظیر 

                                                 
1 Thermal expansion coefficient 
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در کاربردهایی که نیاز به ، این مواد MAX العاده فازهاییکی، حرارتی و مکانیکی فوقبه دلیل خواص الکتر

 .[6]قابل استفاده هستندباشد، دمای بالا می

 پایین و در بازه  MAXبه دلیل آنکه چگالی برخی از فازهای 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3
ختی ویژه این باشد،مقادیر سمی 1تا  4 

و  𝑆𝑖3 𝑁4برابر با ترکیب  𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2ختی ویژه ترکیب تواند بسیار بالا باشد. به عنوان مثال سترکیبات می

 . [5]اشاره شده است 𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2 ، به برخی از مشخصات 1-1. در جدول ت اسبرابر فلز تیتانیوم  3تقریباً 

 

 .𝑻𝒊𝟑𝑺𝒊𝑪𝟐 [5]های فاز :برخی از مشخصه1-1جدول

 ویژگی  مقدار 

𝑔چگالی ) 4/12 
𝑐𝑚3⁄ ) 

 (Gpa)مدول برشی  539 

  (Gpa)مدول یانگ  339-343 

 ضریب پواسون  1/2 

 (Gpa)مدول ماده بالک  591-216 

  (Gpa)سختی ویکرز  4 

  ( MPa m/2)چقرمگی شکست  7 

1ضریب انبساط حرارتی )  10-6 × 9/2 

𝐾
 ) 

1) 1کتریکیرسانش ال 10-6 × 9/6

𝛺.𝑚
 ) 

 

 مکانیکی فازهای مکس خواص -5-1

ی فلزی/سرامیکی از این است که این مواد رفتار دوگانه MAXجنبه برجسته رفتار مکانیکی فازهای 

بالا، رسانایی الکتریکی  2ینکاریخود نشان می دهند. این مواد همانند فلزات دارای خواصی چون قابلیت ماش

 موادازسوی دیگر، این  .باشندبرابر شوک حرارتی در دماهای بالا میین مقاومت درحرارتی بالا و همچنو

 هایی چون مقاومت به اکسیداسیون بالا، سفتی ویژه بالا میباشد.دارای ویژگی یک سرامیک دیرگدازمانند

                                                 
1 Electrical conduction 
2 Machining capability 
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از لحاظ  .[1]ها و کمتراز فلزات میباشدهمچنین، ضریب انبساط حرارتی این مواد قابل مقایسه با سرامیک

 فازهایالاستیکی 
MAX املاً سخت با مدول یانگ و مدول برشی به ترتیبک Gpa 362-178  و Gpa -80

شده  گزارش Gpa 2.5 همچنین سختی گزارش شده تقریبا برابر با. و[7]باشنددمای محیط میدر 142

  NaAl %10با  𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2 بر روی کامپوزیت  ]9[همکاران و 1در بررسی انجام شده توسط شی .]8[است

همان طور که  ،یابدصطکاک کاهش و نرخ سایش افزایش میضریب ا ،مشاهده شد که با افزایش نیرو

ارائه شده است ارتباطی بین کاهش ضریب اصطکاک و افزایش نرخ سایش وجود دارد به طور  5 -1درشکل

کمترین ن در حالی است که ضریب اصطکاک درای ،باشدیشینه میمقدار نرخ سایش ب N 5 مثال در نیرو

گردد، که نتیجه آن تشکیل  میازطرفی افزایش نیرو باعث افزایش ضخامت لایه  .مقدار خود قرار گرفته است

 .]9[خواهد بود 3و سیلان پذیر 2فای یکپارچه، صالایه

 

 متر برثانیه برای کامپوزیت  3/0نمودار ضریب اصطکاک و نرخ سایش بر حسب نیرو در سرعت : 5-1شکل

𝑻𝒊𝟑𝑺𝒊𝑪𝟐  10با%NaAl  [9]. 

شکل جامدات کریستالی ی تغییرنیاز به توجه به نحوه ، MAXدوگانه فازهاچگونگی رفتار کمنظور دربه

شوند. ستیک مواد میلاساختار منجر به تغییرشکل پها دردانیم، حضور نابجاییکه میباشد. همانطورمی

ها نابجایی دریک ت میلیونتوان گفت که تغییر شکل ماکروسکوپی در مواد، در اثر تولید و حرکبنابراین می

گراد موجب تغییرشکل درجه سانتی 1200ها فقط دردماهای حدودنابجایی ،2SiC3Tiماده است. اما در

درصد  20های کششی، فشاری و خمشی به بیش ازآن تحت بارگذاریکل درششوند، که تغییر ستیک میلاپ

دار شده است، دردمای اتاق ترد جهت تصادفیها به صرورت که ترکیب آن کریستالرسد. مواد پلیمی

                                                 
1 Shi 

2 Smooth 
3 Flowable 
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ها در دمای اتاق رفتار ، در این صورت نمونهجهت شوندبسیار همها هستند. به هرحال، اگر حین فرایند، دانه

 یماالز MAX های تغییرشکل در فازهایدهند. مهمترین نکاتی که برای در مکانیزمداکتیل از خود نشان می

 :شده است صهلاوارد زیر خباشد، در ممی

برابر با  شد. طول بردار برگرز در صفحات افقیالغزش در صفحات افقی در تمامی دماها فعال می ب (1

رز بزرگتر از آنگستروم می باشند. هر نابجایی دیگری غیر ازنابجایی مذکور، دارای بردار برگ 01/3

قل م لغزش مستفاقد پنج سیست MAX توان گفت که فازهایباشد. بنابراین میآنگستروم می 17

 .برای داشتن چقرمگی هستند

اهده نمی شود و این فازها شم MAX پدیده دوقلویی شدن در فازهای ، c:aبودن نسبت به دلیل بالا (2

 .شوندها دچار تغییر شکل میدرون دانه 1از طریق تشکیل باندهای کینک

های درجهت براین خود راباشند، بنامی(پایه ای)ها محدود به صفحات افقی به دلیل آنکه نابجایی (3

 .کنندهای عمود بر صفحه لغزش تنظیم میموازی با صفحات لغزش و یا جهت

توان ی میاست که مکانیزم تشکیل باندهای کینک توضیح داده شود. در چنین مورد لازمدر چنین مواردی 

شماتیکی  ان دهنده شکل،نش 6-1کل ش معرفی شده، استفاده کرد. [1]مدلی که توسط بارسوم و همکاراناز 

شکل  ییی بیضاهین مدل باندهای کینک به صرورت استوانهاباشد. درفرایند تشکیل باندکینک درمواد میاز 

ذکر است  به لازمت. مت متفاوت درهر سمت خود هستند، در نظرگرفته شده اسلاامل دو نابجایی با عشکه 

د بر این است . با این وجود، اعتقااستکینک معرفی نشدهتاکنون مکانیزم دقیقی برای تشکیل باندهای که 

کند. در ییا سطح آزاد برسد، رشد مشود، تا زمانی که به مرزدانه وکه یک کینک پدیدار میکه زمانی

دسی مانند موجب ایجاد یک شکل عمتضاد درباندهای کینک یکدیگر راجذب کرده وهای ها، دیوارهمرزدانه

ایجاد یک باند  هم جدا شده و پیوستن چندین دیواره موجبهای نابجایی از، دیوارهلااشوند. دردماهای بمی

ی استفاده برای باندهای کینک کلفظ باندهای کینک غیرمتحرسردرگمی، ازازشود. برای جلوگیری کینک می

ها ازهم یوارهی شکل قرار دارند و زمانی که این دضنابجایی هنوز درحالت بی هایود که درآن دیوارهشمی

 کغیرمتحر این است که ایجاد باندهای کینکرشود. اعتقاد بکینک گفته میها باندهایجدا شوند به آن

باشد. می پذیرکینک یک فرایند غیربرگشتباندهایکه فرایند تولید پذیر است، درحالیفرایندی برگشت

رزهای کینک به متوان گفت که براین میتوانند به بیشتر از مرزهای کینک اشاعه پیدا کنند. بناها نمیکتر

 .[1][11][10]شوندعنوان منابعی برای دفع خسارت هستند و موجب افزایش استحکام ماده می

 

                                                 
1 Kink bands 
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 .[11]تشکیل باند کینک :6-1شکل

شود. برای اکثر مواد، در اکثر موارد تشکیل باندهای کینک درماده، موجب کاهش یکپارچگی مکانیکی می

شود و این هنگامی که خسارت شروع میشود، موقعیتی از ماده که در آن خسارت رخ داده است، ضعیف می

ود. اما تفاوت شمکان به عنوان محلی برای شروع موجب خسارت بعدی ودر نهایت شکست ماده تلقی می

شود، این است که حتی می تشکیلمواد  سایروآنچه که در MAX اساسی بین باندهای کینک که درفازهای

 [1]اخیراً، بارسوم و همکاران .توانند نیروهای بزرگ را تحمل کنندمی MAX پس از شروع خسارت، فازهای

عدم -درناحیه بارگذاری KNE جامدات. معرفی کردند (KNE) 1یرخطیستیک غالاتحت عنوان مواد کینکی 

بسته است. یک شرط  کاملهیسترزیس کنند و به صورت یک حلقه خطی عمل میغیر بارگذاری به صورت

بزرگتر از  c:a است که دارای نسبت گیرد اینقرار KNE که یک جامد تحت عنوان جامداتکافی برای آن

 KNE بندی جامداتدر طبقه MAX توان گفت که فازهایل باشد. بنابراین، میدر کریستال هگزاگونا 4/1

 .[11]گیرندقرار می

 های سیکلی قرارنشان داده شده است، زمانی که این جامد تحت بارگذاری 7-1همانطور که در شکل 

کنند. زمانی که بارمکانیکی زنی کرده وبر روی صفحات لغزش رشد میهای نابجایی جوانهند، حلقهگیرمی

رود. این مواد تحت عنوان موادی کینکی نامیده شود، این حلقه نابجایی منقبض شده و ازبین میبرداشته می

نامند د را غیرخطی میشوند، چون درحین تغییر شکل تمایل به تشکیل کینک دارند. همچنین، این موامی

ستیک این دهند. همچنین، دلیل نامگذاری الاکرنش رفتار غیرخطی از خود نشان می-چون در ناحیه تنش

شود. بنابراین های سیکلی دراین مواد ایجاد نمیاست که هیچگونه تغییرشکل دائمی درحین بارگذاری

 های سیکلی انرژی درحین بارگذاری لافات ها منجربهپذیر نابجاییکه این حرکت برگشتتوان گفتمی

توان به دست آورد. برای مثال، ثابت ف انرژی را از طریق مساحت حلقه هیسترزیس میلاشود و میزان اتمی

                                                 
1 Kinking Non-linear Elastic 
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 (گیگاپاسکال 1)سیکلی  لایهای بادرصد از انرژی مکانیکی تنش 52 تلافقادر به ا 2SiC3Ti شده است که

 .[11]است

وجود دارد، ولی  MAX و فازهای MX هایی بین خواص فیزیکی کاربیدهای معمولیبا وجود اینکه شباهت

ترین شود. تاکنون، کاربیدهای معمولی جزو سختهای قابل توجهی بین خواص مکانیکی آنها دیده میتفاوت

پذیری شینکاری و آسیب، عدم قابلیت ماچون شکنندگی بالا لاتیباشند. این مواد از مشکمواد شناخته می

یی دربرابر آسیب و تا حد بسیار بالا MAX برند. با این وجود، فازهایهای حرارتی رنج میکدر برابر شو

های بنیادی دررفتار شوند. دلیل اصلی تفاوتهای حرارتی مقاوم هستند و به آسانی ماشینکاری میکشو

نسبت داد. بااین وجود، تعداد  MAX در فازهای کمتحرهای توان به حضور نابجاییمکانیکی این مواد را می

پذیری های لغزشی مورد نیاز برای انعطافکمتر از سیستم MAX های لغزشی موجود در فازهایسیستم

بین فلزات  MAX پذیری، فازهایتوان گفت که از لحاظ شکلباشند. بنابراین میچندبلوری در یک ماده می

 .[12]گیرندها قرار میو سرامیک

 

کرنش که -منحنی تنش (الف)های سیکلی، یستیک غیرخطی در بارگذارلارفتار مواد کینکی ا :1-7شکل 

های نابجایی که در حین بارگذاری باز شده و در حین برداشتن بار حلقه (ب)ف انرژی میباشد، لااتدهنده نشان

دهنده کرنش که نشان -رفتار غیرخطی تنش(د)ایجاد کینک در ماده در اثر تنش،  (ج)از بین میروند، 

 .[11]اشدته و عدم تغییرشکل میبیستیسلاا
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 مروری بر مطالعات گذشته -6-1

توان در می MAXاز اهمیت بسیار بالایی برخوردار است، زیرا از پودرهای فاز   مکس فازهایسنتزپودر 

برای  2و آلیاژسازی مکانیکی1های سینتر بدون فشارشچیده مواد بالک استفاده کرد. روتولید شکل های پی

 .گرفتاین پژوهش فرایند سنتز از روش آلیاژسازی مکانیکی صورت شوند. دراستفاده می مکسفاز تولید پودر

حالت خام بدون اعمال باشد، که درآن مواد ازمتالورژی پودر میدریک روش متداول ، بدون فشارروش سینتر

 دماهای و هازمان ریتأث ،[13]همکارانش وی ل گیرند.قرار می تفجوشیتحت فرایند ار خارجی یچگونه فشه

 یبررس مورد عنصری پودرهـای فـشار بـدون سـینتر روش بـه Ti3SiC2 سـنتز بـر را یحرارت ده مختلف

 تا 1340دماهـای در 2:3:1 مـولی نـسبت بـا را C و  Si ،Tiپودرهـای ازرا  قطعات محققان این. انددادهقرار

الب غنتایج بیانگر این است که فاز  .نمودند 3تفجوشی خلأ در دقیقه 20-180 مدت به گراددرجه سانتی 1750

حالی است که قطعاتی ناخالصی است. این در نیترمتداولنیز  TiC بوده وTi3SiC2 در محصولات حاصل، فاز

علاوه  بودند. Ti5Si3 و TiSi2 ترتیب حاوی فازهایبه اندشده تفجوشیکم بالایا ازاندازهشیبکه در دماهای 

از دلایل اصلی برای حضور است ممکـن  C و آلـودگی Si بر ترمودینامیک و سینتیک واکنش، فقدان

های مختلـف آورده ها در دماها و زماننمونه تفجوشیمحصولات حاصل از  2-1در جدول  .ها باشدناخالصی

 فازمکس مل بیشترین میـزان دقیقه شا 20به مدت  C°1450 شده در دمای تفجوشیهای شده است. نمونه

Ti3SiC2 [13]درصد حجمی بودند 81و بـه مقدار. 

 .[13]های مختلف: محصولات حاصل از سینتر در دماها و زمان2-1جدول

 

                                                 
1 pressureless sintering 

2 mechanical alloying 
3 Sintering 
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به  𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2 بر سنتز پودر C°1450 و C°1380 تاثیر استوکیومتری را نیز در دماهای ]14[وهمکارانش1لی

Si از پودرهای عنصری 𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2 اند. این محققان برای سنتزروش سینتر بدون فشارمورد بررسی قرار داده

،Ti  وC  به دست آمده با پراش اشعه فازی و خلوص محصولات براسـاس ترکیبـات .انداستفاده نمودهX  ،

 .[14]ترکیب پودرهای عنصری و شرایط سینتر بهینـه شـده اسـت

 یریکارگبهرا با  C و Si، Ti از پودرهای عنصری 𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2 مکس فاز 2تز بدون فشارسن ]15[وهمکارانش لی

دو اند. پودرهای بسیارریز بعد ازآسیاب هردادهقرار یموردبررسمکانیکی  شدهفعالفراینـد سـینتر 

 دقیقه  90مدت  اضافی و به Si درصد مولی 20با  یبیترک زینو  3های پودری با ترکیب استوکیومتریمخلوط

از جنس فولاد زنگ نزن  ییهاو گلولهای با بدنـه یک آسیاب سیارهدست آمدند. آلیاژسازی مکانیکی دربه 

یک واکنش  لیبه دلبـود.  1:20وهمچنین نسبت گلوله به پـودر rpm  500انجام شد. سرعت چرخش آسیاب

، TiC ودرهـای آسـیاب شـده متـشکل از، پ5در طول آلیاژسازی مکانیکی 4مکانیکی القاشدهخود احتراقی 

𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2  اینکهبودند. هدف از Si اضافی به ترکیب اولیه افزوده شد، مطالعه اثر آن روی تشکیل Ti3SiC2بود .

را نشان گراد درجه سانتی1350و1250شده در دماهایتفجوشی های نمونه  XRDالگوهای 8-1شـکل

درجه  1250دمایپودرهای آسیاب شده در تفجوشی پـس از شودیمکه مشاهده  طورهمان .[15]دهدیم

که با استفاده از پودرهایی است. این نتیجـه تاییـدکرده است آمدهدستبهTi3SiC2 زیادی ازمقدارگراد سانتی

نهایی  یدر پودرهااسـته ناخو فازکی عنوانبه TiC، وجودنیباا ،است افتهیکاهشبا ساختار ریزدمای سنتز 

 Ti3SiC2اسـت،. دلیل اصلی برای تشکیل افتهیشیافزادما افزایش و مقدار آن با ه وجود داشته استهموار

به این واقعیت نسبت داده شود  تواندیم شده یکیمکاناستفاده از پودرهای آلیاژسازی با ،کم نسبتاً در دمای 

 زینهای داخلی و کرنش انیکی مساحت سطح زیاد و همچنـین عیـوبکه در فرایند پودرهای آلیاژسازی مک

نیـز مقـدار زیـادی  C°1350 در Si پس از سینتر پودرهای آسـیاب شـده بـا افـزودن است. شدهلیتشک

 .]15[افت شده استی 2SiC3Ti زا

                                                 
1 Li 
2 Synthesis without pressure 
3 Stoichiometry 
4 Mechanical induced self-combustion reaction(MSR) 
5 Mechanical alloying 
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 . b  [15] (1350و) a (1250) شده در دماهای نتزپودرهای آسیا شده و س XRD الگوهای :8-1شکل

استفاده  و همچنین روش مورد نظر در این پژوهش ز فازهای مکسروش سنت نیتریکاربردو نیترمتداول

 .باشدیم فازهااز روش آلیاژسازی مکانیکی این 

مورد تایید  یهانسبتبا  موردنظرروش عمل شده است که پودرهای به این   [16]در پژوهشی لی و همکاران

در  خلأسپس در کوره  اندشدهمخلوط  یاماهوارهدر آسیاب از جنس فولاد زنگ نزن  خلأدر یک محفظه 

 XRDگزارش  9-1است. شکل آمدهدستبه موردنظردرجه پخت شده و به این شکل فاز مکس  1400دمای 

 .[16]باشدیمفاز مکس به این روش  سنتز انگریبکه این پژوهش است 

 

 .[16]سنتز فاز مکس منظوربهروش آلیاژسازی مکانیکی   XRD: گزارش 9-1شکل
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نیز به همان روش آلیاژسازی  2نتز خوداحتراقی پیش روندههمکاران به مطالعه سو ]17[1پژوهشی دیگر لیزدر

مکانیکی در یک محفظه از کاربید تنگستن فرایند آسیاب کاری صورت گرفت و فرایند سنتز در کوره تحت 

این روش صورت گرفته  به.همچنین پژوهش های دیگری نیز [17]اتمسفر آرگون پودرها سنتز شدند

 .[19] [18]است

همگن با پودر  طوربه( 3PCSاستفاده از یک پیش ماده پلی کربوسیلان)با ]20[پژوهشی دیگررهمچنین د

Tiفلاسک(که کف آن پودر فلزیک بالنمخلوط شده سپس در( Ti  شودیمو افزودن محلول پلیمری شارژ  ،

. باقیمانده شودیمبالا باهم زدن شدید حذف  خلأ.سپس حلال در یک شودیم 4به مدت سه ساعت فراصوت

. سپس پودرهای دیآیدرمپودر  صورتبهو  شدهخشک گرادیسانتدرجه  501در دمای  خلأر جامد سنگین د

وجود  سه نوع پیش مادهاین روش  ایجاد شود.در تا فاز مکس شوندیمو خنک  شوندیم زیل رویپموجود 

 10-1در شکل PCS/Tiسیستم  XRDهمچنین نتایج  .[20]است شدهدادهنشان  3-1دارد که در جدول 

که واکنش  ،باشدیم PCS/Tiدر این روش سیستم  مورداستفادهآمده است.لازم به ذکر است بهترین سیستم 

 .[20]آمده است 11-1به دست آوردن فاز مکس نیز در شکل

 

 

 [20]متفاوت ستنز فاز مکس پیش ماده های پلیمری: 3-1جدول

استوکیومتری 

 سرامیکی
درصد عملکرد 

 سرامیکی
 مرحله پلیمرها وزن مولکولی

SiC 70 700 AHPCS 1 

SiC-C 67 1250 PCS 2 
SiC-2C 82 1800 PSCC 3 

 

 

 

 

                                                 
1 Jerzy Lis 
2 self-propagating high-temperature synthesis)SHS) 

3 Polycarbosilane 
4 ultrasonic 
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 .PCS/Ti   [20] مختلف یهاستمیس XRD: نتایج 10-1شکل

 

 

 

  .[20]سنتز فاز مکس منظوربه PCS/Ti: واکنش سیستم 11-1شکل
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ن توانستند یلاکربوستیتانیوم و پلیدرجا فلز واکنشو همکاران از ]21[1مینگیانگهمچنین درپژوهشی دیگر

گرفت و با قرار PCSپودر تیتانیوم در محلول  این صورت عمل شد که،را ستنز کنند به Ti3SiC2فاز مکس 

گیرد تاحلال کم قرار میط شد. مخلوط تحت فشارساعت مخلو 4ظرف شیشه ای به مدت در ایگلولهآسیاب 

و همچنین دردو پژوهش  [21]شودشک شده به طور مستقیم پیرولیز میمخلوط خخارج شود، سپس پودر

 .[23] [22]سنتز شده است Ti3SiC2دیگر نیز به همین روش فاز مکس 

می 2ایتفجوشی پلاسمایی جرقهروش  استه شدهامروزه مورد توجه قرار گرفتفاز مکس که روش بعدی سنتز

دهنده نشان 12-1که شکل  سنتز شد Ti3SiC2توانستند فاز مکس  [24]باشد، که آقای مگنوس و همکاران

این فرایند را  XRDنتیجه آزمون  13-1دهد و همچنین شکل باشد رانشان میسیکل فرایند آزمون می

 .[25]همچنین پژوهش های دیگری نیز به همین روش پرداخته اند ،دهدنشان می

 

 .[24]سیکل فرایند آزمون: 12-1شکل 

                                                 
1 Luo Yongming 
2 spark plasma sintering (SPS) 
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 .[24]ایفرایند تفجوشی پلاسمای جرقه XRD: نتیجه آزمون 13-1شکل

 

 کاربردها -7-1

ت امروز که در ارتباط با کاهش لاباشد. با توجه به مشکمی ونقلحملبیشترین کاربرد این مواد در بخش     

 و پاسخنی حل ف راهکیباشد، باید به دنبال جو میدر یاگلخانههای فسیلی و افزایش گازهای منابع سوخت

از اتومبیل و هواپیماهایی  یوربهرهت باشیم. برای رسیدن به این هدف، ما باید لامناسب برای حل این مشک

باشد. آلیاژهای دیرگداز امروزی  شدهاستفاده دمابالادر   Ti3SiC2 ش دهیم که در آن از فناوری موادرا افزای

هستند که در شرایط معمولی، درجه حرارت  گرادیسانتدرجه  11 00قادر به تحمل درجه حرارتی بیش از

شود ها سبب میموتور جتدر Ti3SiC2 اژیآلوجود ، دتجاوز کن گرادیسانتدرجه  1100موتور جت نباید از 

را به  Ti3SiC2 توانیماین، وه برعلا .خود مقاومت نشان دهد گرادیسانتدرجه  1600که این وسایل تا 

 1600افزایش مقاومت مواد به اکسیداسیون تا دمای  جهیدرنت که قرارداد Si محافظ از اکسید هیلاکیصوت 

 .[6]شودگراد میدرجه سانتی
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، مقاومت در برابر اکسیداسیون و سایش، یریپذانعطافیک اتصال الکتریکی ایده آل باید مقاومت بسیار کم، 

اما هزینه دلیلی برای  ،دارای خواص خوب رسانایی است هدایت حرارتی خوب و ... داشته باشد. روکش طلا

جایگزین کردن  منظوربهفازهای مکس بهترین ترکیب  .است از طلا ترارزانهای بسیاراستفاده از جایگزین

که  دهدیمرا نشان   Ti2Alcترکیب  14-1شکل که در باشندیمالکتریکی  یهااتصال عنوانبهطلا و مس 

 .[1]گرما دیده است گرادیسانتدرجه  1400تا 

 

 .[1]گرما دیده است گرادیسانتدرجه  1400که تا  𝐓𝐢𝟐𝐀𝐥𝐜ترکیب  :14-1شکل

زیادی برای  یهاروش. بررسی شود هاآنو هزینه  هاآناین مواد باید به در دسترس بودن کاربرد قبل از

نازک وجود دارد. برخی از  یهاورقه، و هاپوشش فوم متخلخل، پودر، از قبیل مواد انباشته، هاآنپردازی 

 یدهایکارب ایو یالمنت یهااز پودر شکلهردر معمولاً مکس یفازها .شودیمبسیاراستفاده و معمول هاروش

. اندیکارنیماشکامل قابل  طوربهمتراکم و  طور کاملبه مکس یفازها نکهیتر امهم .اندشدهساخته ییدوتا

 یهابرنامه گرید کرد، شیآزما را یگاز یهامشعل دهانه یبرا را مکس یفازها نیهمچن Kanthal  شرکت

 خشک، بتن یحفار یابزارها دستکش، یهاقالب بالا، حرارت با درجه نگیبلبر مانند یابیارز مورد یکاربرد

  .[3]است هاتیو کامپوز مکس یدر فازها شیبرابر ساو مقاوم در  کم اصطکاک با نچسب ظروف و

آزمایش شده و عملکرد  های صنعتیدهد که درواقع در قالبرا نشان می هایی از فازمکسنمونه 15-1شکل

 .[3]اندخوبی داشته
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 .[3]دانهای صنعتی دردمای بالا آزمایش شدهکه در قالب MAX مبتنی برفاز های: نمونه15-1شکل

 

مشاهده  16-1باشد. همانطور که درشکل در حال افزایش می MAXامروزه استفاده اقتصادی از فازهای 

روند افزایشی راداشته است.  MAXشده ازفازهای در و همچینن قطعات ساختهشود، میزان تولید پومی

 . [5]هایی از قطعات و پودرهای تولیدی را نشان میدهد)ب( نیز نمونه16-1شکل 

 

 

 هایی ازپودر و قطعات نمونه (ب)های مختلف و در سال MAXآمار تولید قطعات و پودرهای فاز  (الف:)16-1شکل

 . MAX  [5]تجاری فاز
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 داف پیش رواه -8-1

دید اخیر به فازهای علاقه ش فازهای مکس در کمتر از دو دهه طول کشید. و خواصدرک ما از ساختار     

 یهابرنامهو این امر مهمی است که  باشدیم یسازآمادهکاربردی در حال  یهابرنامهکه  دهدیممکس نشان 

 باقیمانده، آنچهنه به کی که ما تاکنون به دست آوردیم ودر کند.کاربردی زمینه تحقیقاتی را حفظ می

گروه  12تحت بررسی بیش از  سؤالاتغلبه وجود دارد  برای یفناّورعلمی برای پاسخ دادن و موانع  سؤالات

 :[1]از اندعبارتتحقیقاتی در جهان 

است  شدهدادهکه در ابتدا فصل نشان  XوMوA را به عناصر شدهشناختهتعداد فازهای مکس  توانیما آی-

 گسترش داد؟

 جامد یا کنترل ریزساختار تنظیم کرد؟ یهامحلولخواص را با  توانیمتاچه حد -

 ؟اندمقاومحرارتی  یهاشوکچرا این مواد تا این حد در برابر -

 ؟کندیمرا تعیین  هاآنبحرانی برشی  یهاتنش عاملیچه -

 کرد؟ تولید صرفهبهمقرون متیق بارا با استفاده از مواد جدید  هاآن توانیمآیا -

 در مواد کامپوزیتی به دست آورد؟ هاکیسراماز ترکیب فازهای مکس با فلزات و یا  توانیمچه مزایایی -

 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شی آزماروش انجام  دوم: مواد وفصل 
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 تهیه مواد اولیه-2-1

فاده گردید. در این تحقیق از پودرهای خالص تجاری تیتانیوم، سیلسیوم وگرافیت به عنوان مواد اولیه است

 آورده شده است. 1-2امل موارد درصد خلوص، اندازه ذرات  وخواص عناصر در جدول مشخصات این پودرها ش

 

 د اولیه انجام پژوهش.:خصوصیات موا1-2جدول 

 مشخصات                

 ماده    

 ویژگی ها خلوص اندازه دانه

 درصد 99 میکرون 100 تیتانیوم

غیر ،فلز نسوز خوب

 ، نقطه ذوب بالامغناطیسی

 

 درصد 9/99 میکرون100 سیلسیوم
واکنش پذیری کمتر از کربن 

 و بیشتر از ژرمانیوم

 درصد 99 میکرون 100 گرافیت
مت شیمیایی بالا،هدایت مقاو

 حرارتی بالا

 

 

 ساخت محفظه آسیاب-2-2

جلوگیری از اکسیداسیون و  منظوربهبعد از تهیه پودرهای لازم و قبل از انجام فرایند آسیاب کاری 

برای انجام فرایند آسیاب کاری در این  همچنین انجام فرایند باکیفیت بیشتر نیاز به یک محفظه آسیاب

این منظور از یک محفظه استیل به همراه دو عدد شیر صنعتی برای ورود و خروج گاز ، به استپژوهش 

و محفظه آسیاب از یک تفلون  هاگلولهجلوگیری از انجام واکنش میان  منظوربهتهیه گردید. همچنین 

 آمده است. 1-2در شکل  شدهساخته محفظهاست که تصویر  شدهاستفادهدر داخل محفظه  شدهیطراح

طور که در شکل مشاهده می شود این محفظه از اجزای مختلفی تشکیل شده است که لازم به ذکر همان

 می باشد:

 به منظور انجام فرایند آسیاب کاری 304یک کاپ از جنس فولادضدزنگ  (1

 طراحی و ساخت یک درب از همان جنس فولاد زنگ نزن  (2
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رود و خروج گاز آرگون)علت: انجام سازی و وخلأتی به منظور انجام فرایند عنتهیه دو عدد شیر ص (3

 کاری در اتمسفر گاز آرگون(فرایند آسیاب

بین درب محفظه و محفظه به منظور حصول اطمینان از عدم خروج گاز  استفاده از یک اورینگ در (4

 از داخل محفظه

ر به عنوان روی درب محفظه از یک شیر به عنوان ورودی گاز و از یک شیعتی برنتعبیه شیر های ص (5

 شود.روجی گاز استفاده میخ

طراحی و تعبیه یک تفلون به اندازه داخلی محفظه به منظور جلوگیری از ایجاد واکنش میان پودر  (6

 و گلوله با محفظه استوانه.

 

 

 برای انجام پژوهش. شدهساخته: تصویر محفظه آسیاب 1-2شکل 
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  اختلاط پودر-3-2

باید اختلاط پودرها صورت بگیرد  Ti3SiC2فرمول شیمیایی با توجه به حجم محفظه استوانه و همچنین      

 است. آمدهدستبهآزمایش  مرحلهبرای انجام هر  پودرهاکه طبق روابط زیر وزن 

 گرم پودر مخلوط برای هر راند محاسبات زیر به دست آمد: 25برای 

 gr/mol * 2 mol = 24.0214 gr 12.0107 = جرم مولی کربن

ومیسیلیسجرم مولی   = 28.0855 gr/mol * 1 mol = 28.0855 gr 

 gr/mol * 3 mol = 143.601 gr 47.867 = جرم مولی تیتانیوم 

 gr 195.7079 = جمع کل

 وزنی نیز داریم : یدرصدهاهمچنین برای به دست آوردن  

 0.1227 :درصد وزنی کربن

ومیسیلیسدرصد وزنی  : 0.143 

 0.733 :درصد وزنی تیتانیوم

اکسید شدن  احتمالبه، لازم به ذکر است با توجه گرمی داریم 25زمایش برای هر مرحله انجام آبرای حالا  

 .گرددیمدرصد به میزان وزن گرافیت اضافه  20گرافیت موجود 

وزن کربن  :  3.672 gr 

ومیسیلیسوزن  : 3.57 gr 

 gr 18.32 :وزن تیتانیوم

از فولاد زنگ نزن به  یهاگلولهه شده و همچنین بعد از وزن کردن، پودرها به داخل محفظه آسیاب ریخت

، سپس درب  شودیمتصویر اختلاط پودرها درون محفظه مشاهده  2-2است در شکل  شدهاضافهمحفظه 

این مرحله به  3-2که در شکل  ،شودیمسازی محفظه انجام خلأدهی و و فرایند گاز شدهبستهمحفظه 

ابتدا شیر ورودی گاز آرگون به داخل محفظه را که  شودیم. به این صورت عمل شودیمنمایش گذاشته 

سازی انجام خلأعملیات  را روشن کرده  خلأسپس پمپ وصل کرده و   خلأبسته وشیر خروجی را به پمپ 

 سپس به میزانشود، بعد از آن شیرخروجی را بسته و شیر ورودی گاز آرگون به داخل محفظه را بازکرده می
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bar 5  حصول  منظوربه، شودیمسازی انجام خلأعمل  مجددأ و سپس شودزده میخل محفظه گاز آرگون دا

است در لازم به ذکرشود.کاری انجام میو سپس فرایند آسیابتکرار کرده  باردواطمینان بیشتر این عمل را 

 .]26[دادندو همکاران نیز انجام دادند به همین روش فرایند اختلاط پودر را انجام  1پژوهشی که آقای تامر

 

 

 

 .ا در داخل محفظه آسیاباختلاط پودره :2-2شکل

 

 

 

 

                                                 
1 Tamer El-Raghy 
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 کردن محفظه. خلأآرگون به داخل محفظه به همراه  یگاز ده: فرایند 3-2شکل
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 و روش انجام آزمایش تجهیزات مورد استفاده -4-2

به منظور کامل کردن این پژوهش و در روند به نتیجه رسیدن از تجهیزات زیر استفاده گردید که معرفی     

  می شوند.

 سیاره ایدستگاه آسیاب  -2-4-1

کاری پودر از دستگاه آسیاب در این پژوهش به منظور فرایند آلیاژسازی مکانیکی و همچنین آسیاب    

ای آزمایشگاه سرامیک های پیشرفته دانشگاه صنعتی شاهرود ساخت شرکت امین کشور ایران استفاده سیاره

سمت در یک  ابیآس محفظهت انجام شد که به این صورو مشاهده می شود. 4-2که در تصویر گردید

 زمانمدتبود در طرف دیگر دستگاه قرار گرفت.  موردنظر ابیآسمحفظه  وزنهم کهدستگاه و یک قالب دیگر

دقیقه  20سیاب در هر بازه زمانی و انجام فرایند آ rpm 250 ساعت و با سرعت چرخش 20آسیاب کاری 

نحوه  5-2قیقه انجام آسیاب صورت گرفت که در شکل د 20دقیقه استراحت برای هر 10و همچنین 

 .شودیمی محفظه آسیاب در داخل دستگاه مشاهده ریقرارگ

 

 

 .موردپژوهش سیاره ای: دستگاه آسیاب 4-2شکل
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 .ی محفظه آسیاب در دستگاهریقرارگ: نحوه 5-2شکل

 

 

 هادهی نمونهشکل -2-4-2

-آزمایشگاه سرامیکتن  150ز دستگاه پرس هیدرولیک به منظور ساخت قرص نمونه های آسیاب شده ا   

در این مرحله از  مشاهده می شود. 6-2شکلاستفاده گردید که درهای پیشرفته دانشگاه صنعتی شاهرود 

ی سازآمادهی آسیاب شده مرحله قبل، پودرهاباید  𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2انجام فرایند سنتز فاز مکس  منظوربهپژوهش 

پرس اولیه گردیدند   MPa 20و به میزان  سانتی متر  1ی با قطر داخلی در قالب پودرهاور شوند به این منظ

پرس شدند این است که  هانمونهفرایند سنتز بهتر صورت بگیرد، علت اینکه  ،که برای انجام مرحله سنتز

 ترمتصل ها به یکدیگر اتمیعبارتی با تماس بیشتری به هم یا به پودرهاهرچه منافذ پودر کمتر یا به عبارتی 

 . ردیگیمباشند فرایند سنتز بهتر و باکیفیت بیشتری صورت 
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 .استفاده: دستگاه پرس هیدرولیک مورد 6-2شکل

 

 تحت اتمسفر سنتز پودر در کوره-2-4-3

ساخت شرکت  TF/5/25-1500های فشرده شده از کوره تیوبی با مدل جهت انجام عملیات حرارتی نمونه   

باشد. تیوب استفاده شده در این کوره از جنس می C ° 1500استفاده شد. حداکثر دمای این کوره کوره آذر

از کوره تیوبی استفاده شده در فرایند  یینما  2-7می باشد. شکل 5cm قطر داخلی  m 2آلومینا و در طول

مشاهده می 8-2ر شکل های آماده شده بعد از فرایند پرس دنمونه دهد.نمونه را نشان می عملیات حرارتی

ستند حال ها جهت فرایند عملیات حرارتی آماده هل بوته آلومینایی گذاشته و نمونهداخها را درشود، نمونه

این مرحله ابتدا باید لوله سرامیکی در سازی کوره مورد پژوهش نیز اقدام شود،لازم است نسبت به آماده

سپس  خشک کردهکامل  صورتبهو آن را  قرارداده شستشو داخل کوره  را با استفاده از الکل صنعتی مورد

مرکز کوره قرار در  هانمونهداخل لوله کوره به شکلی که ی آلومینایی قرارداده و درهابوته داخل هانمونه
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. سپس سیکل حرارتی را داده می شودقرار بگیرند قرار موردنظردر معرض دمای  طورکاملبگیرند تا به

 :باشدیمزیر  صورتبهکه سیکل حرارتی  میدهیمکوره  برنامه به صورتبه

  اتمسفر تحت گرادیسانتدرجه  1400در دقیقه تا دمای  گرادیسانتدرجه  8نرخ گرمایش با سرعت 

 ساعت( 3،  1400رسیدن به دمای  زمانمدتگاز آرگون)

  ساعت تحت گاز آرگون 2به مدت  گرادیسانتدرجه  1400ماندگاری در دمای 

 ساعت 8در داخل کوره تحت اتمسفر گاز آرگون به مدت  سرمایش 

 

 

 .TF5/25-1500 : نمایی از کوره تحت اتمسفر مدل7-2شکل
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 بعد از فرایند پرس پودر. شدهآمادهی هانمونه :8-2شکل

 

 خلأکوره تیوبی تحت تفجوشی در -2-4-4

واقع در آزمایشگاه  𝑚𝑏𝑎𝑟  10−5 خلأناحیه ای با  خلأکوره انجام آزمایش کوره تیوپی دارای پمپ 

 نظر موردکوره  دهندهنشان 9-2که شکل ی پیشرفته دانشگاه فردوسی مشهد انجام گردید.هایفناور

شدن فرایند سنتز و همچنین حصول نتیجه بهتر از سنتز فاز مکس به کمک  ترکامل منظوربه .باشدیم

 𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2اه فردوسی مشهد نسبت به سنتز فاز مکس ی پیشرفته دانشگهایفناورآزمایشگاه  خلأکوره تحت 

ی،پرس پودر مانند روش قبلی بودو تنها سیکل حرارتی انجام آزمایش تغییرات سازآماده.فرایند اقدام شد

 :باشدیمکوچکی داشت که به شکل زیر 

  140) خلأتحت  وسیسلسدرجه  1400در دقیقه تا دمای  گرادیسانتدرجه  10نرخ گرمایش 

 دقیقه(

 خلأدقیقه تحت  120 به مدت 1400مان ماندگاری در دمای ز 

  گرادیسانتدرجه  100تا دمای  خلأدر کوره تحت  هانمونهسرد کردن 
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ر است بعد از سنتز .همچنین لازم به ذکاست ، مشاهدهقابلنتایج حاصل از این آزمایش نیز در فصل بعدی 

ل نیز در همین کوره و با همان سیک فرایند تفجوشی XRDفاز مکس و جواب مطلوب طبق گزارش های 

 حرارتی به منظور بررسی خواص الکتریکی و مکانیکی صورت گرفته است.

 

 

 .ناحیه ای مورد استفاده خلأ: کوره 9-2شکل

 

 1ایتفجوشی پلاسمای جرقه-2-4-5

  SPS  روش  به تفجوشید پژوهش خود فراین ادامه در راستایانجام فرایند تفجوشی به روش فوق  بعد از   

استفاده از دستگاه اباین منظور به  که شودیمداده  در زیر توضیح SPSخلاصه فرایند  طوربه ،انجام گرفتنیز 

ی تفجوش آزمایشگاه عملیات حرارتی دانشگاه فردوسی مشهد صورت گرفت.ای تفجوشی پلاسمای جرقه

کوچک  یهاحجم مدرن برای متراکم سازی مواد در ، یک روش SPSفرایند اختصاربه یاای پلاسمای جرقه

چنین حفظ هموبا استفاده از ارسال آنی یک پالس الکتریکی در دمای بالا است. این روش به دلیل آسان 

 .روش محبوبی است، ریزساختار ماده

                                                 
1 Spark plasma sintering(SPS) 
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مورد  SPSتصویر دستگاه  11-2شکل  ، همچنیناست شدهدادهنشان 10-2شکل شماتیک این فرایند در

 هش را نشان می دهد.پژو

 باید به دست آید که داریم: مورداستفادهبا توجه به قالب انجام پژوهش وزن پودر 

 متریلیم 15قطر قالب 

 متریلیم 8ارتفاع قالب 

 داریم: موردنظرپس برای پیدا کردن وزن 

𝑉 =
𝜋𝑑2

4
∗ ℎ = 1.4137166 𝑐𝑚3 

 = چگالی
𝑚

𝑣
 = 6.361 gr 

 که انجام این عملیات به شکل زیر باشد: در این زمینه دریافت شد ،مقالات مطالعه شدهسپس با توجه به 

 دقیقه 10انجام عملیات  زمانمدت

 مگا پاسکال 30فشار وارده به پودر 

 گرادیسانتدرجه  1300دمای انجام سینتریگ 

 

 .sps: طرح نمادین و شماتیک فرایند 10-2شکل
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 .ایسمای جرقهدستگاه تفجوشی پلا  :11-2شکل 

 

 1دستگاه پراش پرتو ایکس-2-4-6

ه که در مجموع شودپرداخته میدر این قسمت به معرفی دستگاه پراش پرتو ایکس مورد پژوهش 

  Unisantis XMD300آزمایشگاهی پایلوت سرامیک پارک علم و فناوری مشهد واقع شده است و نام دستگاه 

های مورد است که نمونهن صورت ده می شود. و به ایمشاه 12-2شکل است که درلمان ساخت کشور آ

 نطر بعد از فرایندهای سنتز مورد آنالیز قرار گرفتند.

 

                                                 
1 X-ray diffraction 
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 : دستگاه پراش پرتو ایکس.12-2شکل

 

 1میکروسکوپ الکترونی روبشیبررسی ریزساختاری به کمک  -2-4-7

های یکی از بهترین روش (Scanning Electron Microscope - SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی   

تواند به تجهیزات اضافی مجهز شود می کهیدرصورتآنالیزی است که علاوه بر تهیه تصاویر بزرگنمایی شده، 

به برای آنالیز شیمیایی، بررسی ترکیب، خصوصیات سطح و ریزساختار داخلی در ابعاد میکرونی و نانومتری 

 گاه میکروسکوپ الکترونی روبشی دانشگاه صنعتی شاهروددر این پژوهش به کمک آزمایش گرفته شود کار

                                                 
1 Scanning Electron Microscope(SEM) 
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Zeiss کشور آلمان مدل Sigma 300- HV تصویر این دستگاه  13-2تصاویر پردازش گردید که در شکل

 مشاهده می شود.

 

 

 

 : دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی.13-2شکل
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 1میکروسختی سنجی ویکرزگیری اندازه-2-4-8

ی که به کمک دستگاه میکروسختی سنج خواص مکانیکی آزمون سختی سنجی استهای یکی از آزمون

 رار گرفت:ویکرز آزمایشگاه سرامیک های پیشرفته دانشگاه صنعتی شاهرود با مشخصات زیر مورد بررسی ق

 دهنده دستگاه می باشد.نشان 14-2دستگاه کوپا پژوهش ساخت ایران که شکل

ه سپس با شده را مانت سرد کرد تفجوشیورت بوده است که ابتدا نمونه روش انجام آزمون نیز به این ص

ا انجام رمیکروسختی سنجی باده شده و بعد آن قطعه را پولیش کرده و نس 1000، 800، 400باده های نس

 بوده است. S 10و زمان نگهداری  Kg 0.3می دهیم، نیرو اعمالی 

 

 

 : دستگاه میکرو سختی سنجی ویکرز.14-2شکل

 

                                                 
1 Vickers 
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  1نانوفروروندگی آزمون-2-4-9

ستگاه دها در حوزه بررسی خواص مکانیکی است. به کمک این نو فروروندگی از جدیدترین دستگاهنا

 اه تنها دستگاه قابل استفادهگیری نمود. این دستگدر مقیاس نانو را اندازهسختی و  توان مدول یانگمی

گیری سختی و مدول به اندازههمچنین قادرهای نازک است و جهت بررسی خصوصیات مکانیکی پوشش

. مشخصات دالاستیک لایه های نازک می باشد. طیف وسیعی از مواد به کمک این روش قابل بررسی می باشن

 .15-2باشد: شکلدستگاه ساخت شرکت آنتون پار  به شکل زیر می

  3NHT مدل دستگاه 

 mN  500حداکثر نیرو: 

 μm 200حداکثر عمق فروروندگی 

 nm 0.01درت تفکیک جابجایی: ق 

 بوده است. s 10و زمان نگهداری  mN 10 لازم به توضیح است باراعمالی انجام آزمون 

 

 : دستگاه نانوفروروندگی.15-2شکل

                                                 
1 Nanoindentation 
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 1اندازه گیری اندازه ذرات آزمون-2-4-10

دارد. این  لی ذرات درون محلول راوکولاندازه ذرات، پتاسیل زتا، وزن م گیریدستگاه قابلیت اندازه

.مشخصات می باشد به کمک تفرق نور لیزر هامحلول 2گیری جرم مولکولی و عبوردهیقادر به اندازه دستگاه

 :16-2، شکل دستگاه ساخت شرکت آنتون پار به صورت زیر می باشد

 mμ100-nm 0.3 گیری اندازه ذره: طیف اندازه 

 ± mV 600 طیف اندازه گیری پتانسیل زتا: 

   980تا  MDa 20 جرم مولکولی: ی گیریف اندازهط

 90-0 ℃یف دما: ط

نجام داده و دقیقه آزمون اولتراسونیک ا 5روش انجام این آزمون این بود که پودر سنتز شده را به مدت 

 .شودگرفته میسپس اندازه ذرات 

 

 

 : دستگاه اندازه گیری اندازه ذرات.16-2شکل

                                                 
1 Particle size analyzer 

2 Transmittance 
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 1یدستگاه اندازه گیری مقاومت سطح-2-4-11

ها مورد استفاده هادیگیری مقاومت سطحی نیمهاین دستگاه با استفاده از تکنیک چهار پروب برای اندازه   

 (17-2)شکلباشد.می  jandel، ساخت کشور انگلستان شرکت گیردقرار می

 V 40-0اعمال ولتاژ از

 nA-99.99 mA 10دامنه جریان از 

  

 

 

 سطحی. دستگاه اندازه گیری مقاومت: 17-2شکل

 

                                                 

1 Four Point Probe 
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 رسانایی الکتریکی گیریندازها-2-4-12

در این بوده است،  Ti3SiC2یکی از جنبه های مهم این پژوهش بررسی رسانایی الکتریکی فاز مکس پایه    

 Ti3SiC2قسمت به بررسی و مقایسه رسانایی الکتریکی ویژه در دمای محیط نمونه های فاز مکس پایه 

آسیاب کاری، نمونه سنتز شده و نمونه بعد از منظور نمونه ها در سه مرحله مختلف  پردازیم به اینمی

، و به این صورت عمل گردید که با توجه به مشخصات و ابعاد نمونه در هر اندازه گیری شد شدهتفجوشی 

مون به مشخصات نمونه های مورد آز ،ها اندازه گیری گردیدمرحله به وسیله اهم متر مقاومت الکتریکی آن

 شرح زیر می باشد:

 

 نمونه آسیاب شده: (1

 gr 1.34وزن: 

 cm 0.8 قطر:

 cm 0.9ارتفاع: 

 

 نمونه سنتز شده:  (2

 gr 0.78وزن: 

 cm 1 قطر:

 cm 0.4ارتفاع: 

 

 نمونه پخت شده:  (3

 gr 0.97وزن: 

 cm 1 قطر:

 cm 0.4ارتفاع: 
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دمای رسانایی الکتریکی در محاسبهظوربه مندمای بالا بوده است که در رسانایی الکتریکی ،جنبه حائز اهمیت

کنیم که یک نمونه سنتز دمای محیط به این روش عمل مین مقایسه با رسانایی الکتریکی درو همچنیبالا

 شده با ابعاد مشخص را آماده انجام آزمایش قرار می دهیم و به صورت زیر عمل میکنیم:

به عنوان نگهدارنده نمونه در  متر سانتی 5ه طول با استفاده از یک بوته آلومینایی استوانه ای توخالی ب

 4که، در وسط بوته به اندازه طول نمونه که ردید و به این شکل آماده سازی شدداخل کوره استفاده گ

همچنین بوته آلومینایی با توجه (، 18-2قرارگرفت)شکل تهمتر بوده برش داده شد و نمونه در داخل بومیلی

چرخش در داخل کوره را داشت به همین منظور در داخل یک بوته آلومینایی  به استوانه بودن، احتمال

(، هچنین با استفاده 19-2قایقی قرار گرفت تا مانع از حرکت و چرخش بوته استوانه ای شکل شود)شکل 

له ها به وسیدد بوته آلومینایی لوله شکل عبورداده شد تا بااستفاده از سیمهای نیکل که از داخل دوعاز سیم

 0.1کر است مقاومت سیم نیکلی مورد استفاده ذ(.لازم به 20-2اهم متر مقاومت اندازه گیری شود)شکل

و دارای مقاومت شد اهم ثبت شد، همچنین طبق بخش قبل که رسانایی الکتریکی نمونه مورد نظر را بررسی 

 ثبت شد. اهم 0.3 الکتریکی

 

 

 : محل قرارگیری نمونه.18-2شکل
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 : نمونه آماده شده اندازه گیری مقاومت در دمای بالا.19-2شکل

 

 

 

 

 برای اندازه گیری مقاومت در دمای بالا نیکلی در داخل بوته آلومینایی  : سیم های20-2شکل
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 1آزمون اکسیداسیون سیکلی-2-4-13

فاطت از آزمون اکسیداسیون سیکلی با استفاده از کوره اکسیداسیون سیکلی آزمایشگاه خوردگی و ح    

رایند انجام فدانشگاه صنعتی شاهرود که ساخت کشور ایران و نام تجاری آذرکوره است، انجام شد که  مواد

 باشد:آزمون به شرح زیر می

فاوت نمونه با مشخصات یکسان در وزن های مت 4درجه سانتی گراد، شامل  1000دمای انجام آزمایش 

مای هوا تا دشدن درد، لازم به ذکر است فرایند سردانجام شهمچنین در ساعت های نگهداری مختلف 

 دهد.کوره مورد استفاده را نشان می 21-3شکل  محیط انجام شد.

 

 

 

 : کوره اکسیداسیون سیکلی مورد استفاده.21-2شکل

                                                 
1 Cyclid oxidation 
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 بحث و نتایجسوم:فصل 
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 تفجوشیقبل و بعد از فرایند  هانمونهمحاسبه چگالی -1-3

انجام آزمایش های مورد نظر در هر مرحله از نمونه دانسیته اندازه گیری شد  که در جدول  به منظور    

، با افزایش دما تغییری در وزن نمونه ایجاد نشده است، اما در اطلاعات مورد نظر گزارش شده است 3-1

فرایند تفجوشی  ارتفاع نمونه تغییرات کوچکی رخ داده است که همین باعث افزایش چگالی نمونه ها بعد از

 .[2]همچنین می توان چگالی های به دست آمده را باپژوهش های گذشته مقایسه نمود شده است

  1cm : قطر نمونه   gr 0.97وزن:                            :1ه نمونه شمار

 1cmقطر:         gr 0.6115وزن:                            :2نمونه شماره 

 : چگالی های به دست آمده در مراحل قبل و بعد از تفجوشی.1-3جدول

 2نمونه شماره 

𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

 1نمونه شماره 

𝑔𝑟/𝑐𝑚3 

 نهنمو

 مرحله مورد آزمایش

 بعد از فرایند سنتز 2.74 2.59

 بعد از فرایند تفجوشی 3.08 2.88

3.01 3.27 
بعد از فرایند  آزمایش ارشمیدس

 تفجوشی

 

 (XRD)کسیپرتواآزمون پراش  نتایج-2-3

 دهدیمبه ما نشان سنتز شده در کوره تیوبی تحت اتمسفر گاز آرگون  XRD نمونه نتیجه حاصل از

لازم به ذکر  مکس تشکیل نشده است.ه دچار اکسیداسیون شده است و فاز( نمونه داخل کور1-3ل)شک

حتی با وجود اتمسفر آرگون در اقدام مجدد از زیرکونیوم به عنوان  هانمونهاست با توجه به اکسیداسیون 

زیرکونیوم ح بیرونیاین است که درسطیک ماده محافظ اکسیداسیون استفاده شد، علت استفاده از زیرکونیوم 

دهد که مانع از رد شدن اکسیژن ازخود و تماس با نمونه های فاز مکس یک لایه اکسید محافظ تشکیل می

شود. لازم به ذکراست به منظور اطمینان و درصد خطا کمتر از پودر زیرکونیوم به همراه لوله زیرکونیوم می

قرص فاز مکس در داخل لوله زیرکونیومی قرارگرفت و استفاده گردید و به این  صورت تعبیه گردید نمونه 

نمونه را احاطه کردند که این عمل با توجه به گزارشات آزمون پراش  ،چنین اطراف نمونه پودر زیرکونیومهم

کوره لوله داخل کوره کاملا با ر است بعد از هرمرحله استفاده ازپرتو ایکس موفقیت آمیز بود. لازم به ذک
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نمونه سنتز شده  XRDنتیجه ن پس از آ شود.ه و آماده استفاده آزمایش بعدی میشو شدالکل شست و

باشد ل توجه اکسیداسیون کمتر نمونه مینکته قاب (2-3)شکلداخل لوله زیرکونیوم مشاهده شده استدر

یر اثبوده است اما این تیعنی عامل اضافه کردن لوله زیرکونیومی در اطراف نمونه تاثیرگذار در اکسیداسیون 

نمونه بعدی حاصل  XRDنتیجه  سپس فاز مکس مورد نظر سنتز نشده است، خیلی کم بوده و همچنان

نتیجه ای است که نمونه در داخل لوله زیرکونیومی و همچنین در اطراف لوله پودر زیرکونیوم احاطه شده 

ن اکسیداسیون نیز اینبار فازمکس مورد نظر سنتز شده است و همچنی ( با توجه به نمودار3-3بود)شکل

واکنش پذیری اکسیژن با پودر   2ZrOعلت به وجود آمدن پیک   ، لازم به ذکر استصورت نگرفته است

 XRDگزارش  4-3حال در شکل  پذیری با نمونه شده است. اضافه شده بوده که مانع از واکنش زیرکونیوم

 XRD، با مقایسه نتیجه ست آمده استنتیجه بهتری به دشود که مشاهده می خلأسنتز شده در کوره  نمونه

که فاز مکس با پیک صورت گرفت دریافت شد  خلأکوره تحت  XRDکوره تحت اتمسفر آرگون و نتیجه 

ها پیک ، همچنین لازم به ذکر است به علت حل شدن ناخالصیایجاد شده است خلأ کورهقدرتمندتری در

توان حالت همچنین می تواند باشد.مین دلیل میها به هها تغییراتی داشته و علت روی هم افتادن پیک

بعد  .فصل اول( 8-1گزارش شده را با پژوهش های گذشته بررسی و مقایسه کرد)شکل XRDبهینه نتیجه 

انجام شد حال فرایند تفجوشی نیز در همین کوره  خلأکوره تحت  مکس با استفاده از کورهاز اینکه سنتز فاز

و لازم به ذکر است بعد از تفجوشی  باشدقابل مشاهده می 5-3در شکل صورت گرفت که حاصل نتیجه آن 

تر شده است و قابل مشاهده است که با افزایش کامل 𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2هایدهی دردمای بالا پیکعبارتی حرارتیا به

ه دست آمده با پژوهش ، همچنین نتایج بتر شودکامل  𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2تواند فاز مکس پایه دما و حرارت دهی می

 (.6-3قابل مقایسه است)شکل [27]ژای و همکاران 

 

 گاز آرگون.تحت کوره  نمونه، : گزارش1-3شکل
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 .نمونه درداخل لوله زیرکونیوم : گزارش2-3شکل

 

 

 : گزارش نمونه،پودرو لوله زیرکونیوم در اطراف نمونه.3-3شکل
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 .خلأ : گزارش نمونه تحت سنتز کوره4-3شکل

 

 

 : گزارش نمونه تفجوشی شده.5-3شکل
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       .]27[توسط آقای ژای و همکاران 2SiC3Ti، سنتز فازمکس پایه XRD: گزارش 6-3شکل

 

 ذراتاندازه  آزمون-3-3

دقیقه آزمون  5به مدت  )قبل از انجام تفجوشی(به منظور انجام ازمون اندازه ذرات پودر سنتز شده   

 نتیجه حاصل آن می باشد.اندازه 7-3شکل  و سپس آزمون انجام گرفت که شد التراسونیک را انجام داده

 گفت دامنهمیتوان  7-3همچنین با توجه به شکل   وده است.ب μm 9.817       ذرات گزارش شده  متوسط

نتایج 8-3صورت داد طبق شکل  1اندازه ذرات باریک است، که با مقایسه پژوهشی که گالوین پراکندگی

 .[28]حاصل با این پژوهش تقریبا برابر می باشد

 

 

                                                 
1 T. Galvin 
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 : نتیجه آزمون اندازه ذرات.7-3شکل 

 

 

 .[28]: آزمون اندازه ذرات مورد مشابه در پژوهش گذشته8-3شکل
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 روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی -4-3

 تصاویر پودر نمونه سنتز شده -1-4-3

ن نیز ثبت شد گرفته شد که گزارش آ  SEMتصاویر منظور بررسی شکل واندازه ذرات بعد از سنتز پودر به 

و با توجه به تصاویر درجه ای از کلوخه شدن در پودرها مشاهده می شوهد همچنین شکل پودرها تاحدودی 

 ده می شود.مشاه 9-3و در شکل کروی است 

 

 در بزرگنمایی های مختلف.سنتز شده تصاویر ذرات پودر : 9-3شکل
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 تصاویر نمونه پخت شده -3-4-2

های تیره فازهای لازم به توضیح است که در ناحیهثبت شد و  SEMبعد ازانجام مرحله تفجوشی نیز تصاویر  

TiC  وSiC  وجود دارند معمولا فازTiC  فازمکس دارای ذرات گرد هستند، و𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2  بیشتر در زمینه

روشن و خاکستری رنگ وجود دارند که معمولا دارای سطوحی صاف و همچنین دانه های بشقابی دارند. 

احاطه شده اند که در  TiCتوسط فاز  𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2همچنین طبق گزارش مقالات مرتبط معمولا فاز مکس 

و همچنین به منظور مقایسه با پژوهش های مرتبط نیز ده می باشدگزارش شده قابل مشاه  10-3تصویر

وجود  ی تیره. لازم به توضیح است علت تیره بودن عکس ها[29]قابل ذکر است 11-3این مطلب در شکل 

ن مناطق روشن ای های تشکیل شده فاز مکس مورد نظر قسمتدرصد وزنی بالای گرافیت می باشد که در

 گرافیت بر روی تیتانیوم نشسته که دانه های ریزی در تصاویر روشن مشاهده می شود.

 

احاطه شده اند و همچنین ذرات گرافیت که برروی فازمکس  TiCکه توسط فاز 𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2  : فازمکس 10-3شکل

 .قرارگرفته اند
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 .[29]: نتیجه پژوهش مشابه در این زمینه11-3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .نمونه تفجوشی شده در بزرگنمایی های مختلف SEM: تصاویر 12-3شکل
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 EDSآنالیز  -3-4-3

پرداخته شده است که در سه ناحیه آزمون صورت گرفت و گزارش  EDSز در این قسمت به بررسی آنالی  

مورد پژوهش دارای دوزمینه روشن و تاریک مشاهده گردید نمونه  SEMثبت شد، با توجه به تصاویر آنالیز  

به تحلیل قسمت های مختلف نمونه پرداخته شد که با توجه به  EDSبود، که به همین دلیل در آزمون 

 زارش شده می توان نتیجه گرفت که:تصاویر مربوطه ونمودارهای گ

یب عناصر مورد نظر با توجه به اشکال و نمودارهای توزیع درصد های وزنی عناصر می توان گفت، ترک

وجود عناصر تشکیل دهنده فاز مکس مورد  EDSمشاهده می شود، و همچنین تایید می شود که آزمون 

 کند.نظر را تایید می

 

 

 .1آنالیز نمونه،ناحیه شماره: 13-3شکل
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 .1، ناحیه شماره دهندههای عناصر تشکیل: پیک14-3شکل

 

 

 

 .1، ناحیه شمارههنده نمونه: درصدهای وزنی عناصر تشکیل د2-3جدول

 عنصر درصد وزنی درصد اتمی

17.83 38.74 Ti 

15.36 22.01 Si 

66.81 39.25 C 

 جمع 100 100
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 . 3و  2: آنالیز نمونه، ناحیه های 15-3شکل

 

 

 .2: پیک های عناصر تشکیل دهنده، ناحیه شماره16-3شکل
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 .2ه، ناحیه شماره: درصدهای وزنی عناصر تشکیل دهنده نمون3-3جدول

 عنصر درصد وزنی درصد اتمی

1.44 4.78 Ti 

17.67 31.14 Si 

80.89 64.08 C 

 جمع 100 100

 

 

 

 

 .3پیک های عناصر تشکیل دهنده، ناحیه شماره: 17-3شکل
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 .3: درصدهای وزنی عناصر تشکیل دهنده نمونه، ناحیه شماره4-3جدول

 عنصر درصد وزنی درصد اتمی

42.56 67.66 Ti 

13.14 12.86 Si 

44.3 19.48 C 

 جمع 100 100

 

 

 بررسی خواص الکتریکی-5-3

 در دمای محیط الکتریکی رسانایی ویژه -3-5-1

نتیجه حاصل شده این بود که مقاومت الکتریکی از مرحله آسیاب کاری تا پخت کمتر شده و علت آن    

باشد د که اولا دارای تخلخل بالایی میبالاتری دار ومتنیز این امر است نمونه آسیاب شده به این دلیل مقا

با  و و همچنین عملا فازی تشکیل نشده است که دارای رسانایی بالایی باشد پس با توجه به این مطلب

 ارتی رسانایی ماده بیشتر شده است که داریم:توجه به کم شدن تخلخل مقاومت کم شده است و به عب

 

 الکتریکی و رسانایی در دمای محیط.: تغییرات مقاومت 5-3جدول

𝑠ویژه رسانایی

𝑚
 تغییرات مقاومت  (Ωمقاومت الکتریکی) (Ωmمقاومت ویژه) 

 مراحل                      
 نمونه آسیاب شده 4.8 10−2 * 2.51    39.8406

 سنتز شده 0.3 10−3 * 5.89    169.78

 هتفجوشی شد 0.1 10−3 * 1.96 510.204
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 الکتریکی در دمای بالا ویژه رسانایی -3-5-2

باتوجه به  شود،مشاهده می 2-3نتایج حاصل از آزمون بررسی رسانایی الکتریکی دمای بالا در جدول    

جه مقاومت کمی در برابر جریان از خود نشان رد 300جدول، این تحلیل قابل بیان است که نمونه تا دمای 

نه در دمای محیط تغییر چندانی ثبت نشده است که به همین دلیل امکان استفاده داده است و نسبت به نمو

درجه سانتی گراد تقریبا  300برای کاربردهای رسانایی و الکتریکی تا دمای  𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2از فاز مکس پایه 

م مقاومت ویژه دانیدرجه به بالاتر و همانطور که می 300کنند، اما از دمای مانند دمای محیط عمل می

همه مواد به دما وابسته است، لذا اتم ها در دمای بالا سریع تر و طولانی تر ارتعاش می کنند پس الکترون 

تیجه مقاومت ویژه افزایش می یابد، لازم به ذکر است گزارش انجام شده ها حرکت بیشتری داشته و در ن

 دردمای بالا تقریبا حدودی ثبت شده است.

 

 

 .در دمای بالا ییرات مقاومت الکتریکی: تغ6-3جدول 

𝑠ویژه رسانایی

𝑚
 تغییرات مقاومت  (Ω)مقاومت الکتریکی (Ωm)مقاومت ویژه 

 تغییرات دما                      
 دمای محیط 0.3 10−3 * 5.89    169.78

 درجه سانتی گراد 100 0.3 10−3 * 5.89    169.78

 درجه سانتی گراد 200 0.4 10−3 * 7.85 127.38
 درجه سانتی گراد 300 0.5 10−3 * 9.81 101.93
 درجه سانتی گراد 600 2 10−2 *3.92 25.51
 درجه سانتی گراد 700 2.2 10−2 *4.31 23.20
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 : نمودار تغییرات رسانایی الکتریکی برحسب دما.18-3شکل

 

 کتریکیلاگیری مقاومت اندازه -3-5-3

ی از دستگاه اندازه گیری مقاومت سنجمنظور بررسی مقاومت سطحی نمونه پخت شده با استفاده به 

میلی آمپر  99.99جریان اعمالی  سی مقاومت سطحی پرداخته شد.دامنهاشاره شده در فصل قبل به برر

 (19-3)شکل بوده گزارش شد.μΩ  4.083 اعمال شد که نتیجه آن مقاومت

 

 اندازه گیری شده با دستگاه مقاومت سطحی.: مقاومت سطحی 19-3شکل
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 بررسی خواص مکانیکی -6-3

 میکروسختی سنجی ویکرز -3-6-1

 پرداخته شد که 𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2همانطور که در فصل قبلی عنوان شد به بررسی سختی نمونه فازمکس پایه     

شکل پلاستیک بر روی نمونه نشان دهنده تغییر20-3شکل  باتوجه کهاعمال شد  1Kgابتدا بار اعمالی 

 در دو ناحیه سختی مورد نظر یافت شد.  Kg 0.3. اما با بار اعمالیاست

  0.3بار اعمالی Kg 

  10زمان نگهداری S  

  :8.5سختی اول GPa 

همچنین به منطور صحت اطلاعات در یک منطقه دیگر نمونه نیز سختی به عمل آمد که سختی حاصل 

 .[2]به ذکر است در فصل اول سختی مقالات مورد بررسی قرارگرفت بود، لازم  GPa 8.1 برابر با

 

 

 تغییرشکل پلاستیک برروی نمونه.: 20-3شکل
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 فروروندگیآزمون نانو  -3-6-2

آزمایش سختی سنجی نانو با فرورونده یرکوویچ با دستگاه عنوان شده در فصل دوم صورت گرفت که 

درانجام  این آزمون سختی و مدول یانگ اندازه گیری شد. لازم به ذکر است نمونه جهت آماده سازی این 

 آزمایش مججدا سمباده و پولیش قرار گرفت .

 10 بار اعمالی mN 

  10زمان نگهداری S 

به این  21-3ثبت شد،همچنین طبق شکل  280Gpaنگ نمونه و مدول یا  Gpa 19سختی به دست آمده

از ابتدا بار اعمالی به صورت پیوسته اعمال می شود و  10mNصورت عمل شد که با توجه به بار اعمالی 

نگهداری می شود و سختی  S 10در این زمان نانوفرورونده بر روی نمونه فرو می شود تا به بار اعمالی برسد،

و مقایسه با پژوهشی دیگردر این زمینه 22-3همچنین با توجه به شکل و مدول یانگ اندازه گری شده است.

 .[29]میتوان به بهینه بودن روش انجام آزمون سختی و مدول یانگ این پژوهش پی برد

 

 

 

 روی نمونه مورد آزمایش. نانوفروروندگیسیکل آزمون  :21-3شکل
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مدول الاستیسیته و سختی نانو در درصد های مختلف اضافه کردن آلومینیوم به فاز مکس پایه  :22-3شکل

𝑻𝒊𝟑𝑺𝒊𝑪𝟐 [29]. 

 آزمون اکسیداسیون سیکلی -7-3

مشاهده می شود، همچنین نمودار  7-3ره در جدول جدول تغییرات وزن برحسب ساعت نگهداری در کو   

 شود.مشاهده می23-3ها در شکل تغییرات وزن نمونه

 حاکی از است کهها افزایش وزن ر وجه تشابه همه نمونهها با یکدیگزم به توضیح است در مقایسه نمونهلا

ه نگهداری شود، ضخامت باشد، هرچه مدت زمان بیشتری درکورها میتشکیل لایه اکسیدی بر روی نمونه

توان با توجه به پژوهش همچنین می یابد.ها افزایش میاین لایه اکسیدی افزایش یافته و درنتیجه وزن نمونه

های گذشته مقایسه اکسیداسیون سطحی نمونه مورد آزمایش را انجام داد که حکایت از مشابهت تقریبی 

 .[30]نتایج دارد
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 های مختلف نگهداری در کوره.ها در ساعت: تغییرات وزن نمونه7-3جدول 

 ساعت 10 ساعت 20 ساعت 30 ساعت 40 ساعت 50
 وزن 

 اولیه

 وزن

 نمونه       

0.2613 0.2590 0.2530 0.2481 0.2403 0.2022 1 

  0.2062 0.2023 0.1951 0.1605 2 

   0.1832 0.1770 0.1452 3 

    0.0894 0.0743 4 

 

 

 

 

 وره.های مختلف برحسب زمان نگهداری درک: نمودار وزن نمونه23-3شکل
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 ایپلاسمای جرقه تفجوشی-8-3

در دمای  متأسفانهاست اما  شدهاعمالبالا رفته و فشار نیز  سرعتبهبعد از شروع انجام عملیات دما 

قالب آماده جهت  24-3قالب دچار شکست شد و فرایند با خطا مواجه شد.شکل  گرادیسانتدرجه  770

 .دهدیمی در فک دستگاه را نشان ریقرارگ

شکست نمونه  26-3. همچنین شکل دهدیمی دستگاه را نشان هافکقرارگیری نمونه در بین  25-3ل شک

نمای نمونه که دچار خطا  27-3. در انتها شکل دهدیمرا نشان  گرادیسانتدرجه  770و قالب در دمای 

 .شودیمشده است مشاهده 

 

 

 

 : قالب آماده جهت قرارگیری در فک دستگاه.24-3شکل
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 : قرارگیری نمونه بین فک های دستگاه.25-3کلش

 

 

 درجه سانتی گراد. 770: شکست نمونه و قالب در دمای 26-3شکل
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 : نمای نمونه.27-3شکل 
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 فصل چهارم: جمع بندی
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 مهم ترین نتایج به دست آمده از این پژوهش عبارت است از:

یا تحت  خلأباید درمحفظه  𝑇𝑖3𝑆𝑖𝐶2ده سازی پودر فازمکس پایه کاری و آماانجام فرایند آسیاب (1

حفاظت ازگازآرگون قراربگیرد، زیرا درغیراین صورت دچار اکسیداسیون یا واکنش پذیری خواهد 

 شد.

انجام شد، که  rpm 250با سرعت  20hفرایند آسیاب کاری تحت حافظت از گاز آرگون و به مدت  (2

 به همین روش ایجاد گردیدفاز مکس مورد نظر 

فازمکس تفجوشی شده و سیکل حرارتی آن نیز به این صورت  خلأدر این روش با استفاده از کوره   (3

ماندگاری داشته است و دانسیته نهایی به دست آمده  2hبه مدت  C  1400°بوده است که در دمای

 تراکم دارا می باشد.  %78.16است که با توجه به دانسیته تئوری  𝑔𝑟/𝑐𝑚3 3.27برابر 

خواص الکتریکی مورد بحث قرار گرفت و رسانای الکتریکی در دمای محیط و دمای بالا مورد  (4

بررسی قرار گرفت، نتیجه حاصل از این آزمایش این شد نمونه پخت شده فازمکس به مراتب 

محیط دارای  رسانایی الکتری بالاتری از نمونه آسیاب شده داشته که نمونه پخت شده در دمای

که علت آن خواص الکتریکی مناسب فازمکس می باشد، همچنین   s/m 510رسانایی الکتریکی ویژه 

تغییرات محسوسی در مقاومت ایجاد نشده است ورسانایی الکتریکی  C  300°دردمای بالا نیزتا دمای

ری و عدد ثبت مقاومت الکتریکی مقدا C° 600ولی با افزایش دما تا   101.93s/mویژه ثبت شده 

 بوده است.  25.51s/m شده رسانایی الکتریکی ویژه به صورت حدودی برابر

خواص مکانیکی مورد بحث قرار گرفت که اطلاعات مورد نظر نظیر سختی، مدول الاستیسیته به  (5

و همچنین  Gpa 8.5دست آمد، سختی به دست آمده با استفاده از دستگاه سختی سنجی ویکرز 

 Gpa 19و  Gpa 280و سختی با استفاده از دستگاه نانوفرورونده نیز به ترتیب  مدول الاستیسیته

 ثبت شد.
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Abstract 

   Max phases are actually metal ceramics that have a dual behavior of the properties of 

metals and ceramics, which is why these materials are more special than other materials. The 

base phase of Ti3SiC2 is known as the most common and most practical of these types of 

phases. Many methods for the synthesis of this phase can be explained. X-ray scattering and 

scanning electron microscopy were examined. Mechanical properties including hardness and 

elastic modulus were investigated by Vickers hardness and nanoroding, hardness obtained 

by Vickers hardness was recorded at 8.5 GPa, also hardness obtained by nanoferduction was 

recorded at 19 GPa and elastic modulus was recorded at 280 GPa. The electrical conductivity 

of this phase was investigated at ambient temperature and high temperature, specific 

electrical conductivity at ambient temperature up to 100 ° C 169.78 s / m, at 200 ° C 127.38 

s / m, at 300 ° C s / m 101.93 Higher temperatures have also been recorded. 

 

Key words:   Max phases, mechanical alloying, electrical properties, mechanical properties 
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