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وسیله آلیاژسازي مکانیکی و مقایسه خواصهبMoSi2-TiB2ساخت نانوکامپوزیت
گرماییاستفاده در فرایند پاشش براي ها آن

، فخرالدین اشرفی زاده و محمدحسن عباسی*زادهاسماعیل رستمی
دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان

)۱۳۹۳/۰۲/۲۷:ه نهاییدریافت نسخ-۱۳۹۲/۰۷/۰۹: دریافت مقاله(

بـه دو  از طریق آلیاژسـازي مکـانیکی  TiB2کننده درصد تقویت20و 10با دو نسبت وزنی MoSi2-TiB2، نانوکامپوزیتپژوهشدر این -چکیده
سـاعت  60مـان  و بـور تـا ز  تیتـانیم ، سیلیسـیم هاي پودري عناصر اولیه مولیبدن، در روش اول، نمونه. شدیابی مشخصهو ساختهروش مختلف 

و شـد تجـاري بـه آن اضـافه    TiB2کـاري تولیـد و سـپس پـودر     ساعت آسـیاب 30طیSiو MoازMoSi2در روش دوم ابتدا .شدندکاري آسیاب
. مـدت یـک سـاعت قـرار گرفتنـد     بـه C˚1000در دمايگرمایی پودرهاي تولیدي از دو روش تحت عملیات .ساعت ادامه یافت60کاري تا آسیاب

) XRD(وسیله پراش پرتـو ایکـس   هال به-کرنش شبکه بر مبناي روش ویلیامسونوهاي ساختاري شامل اندازه دانهها و ویژگیواکنشپیشرفت 
TiB2سنجی نشان داد با افـزودن  نتایج آزمون سختی. سنجی مورد ارزیابی قرار گرفتوسیله آزمون سختیهها بمکانیکی نمونهخواص. شدبررسی 

از روش گرماییاستفاده در فرایند پاشش براي روي پودرها سازيکلوخهفرایند . افزایش یافتتوجهیطور قابلها بهنمونهسختیMoSi2به ترکیب 
پودرهـاي  ریزسـاختار و ریخـت .شدبندي دانهسرند وسیله بهسازيکلوخهفرایند خشک شده پس از هايوردهافرو خشک کردن پاششی انجام 

میزان کـروي بـودن و   کلمکسافزار و با کمک نرموسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسیبهسازيکلوخهبعد از عملیات آسیاب شده قبل و 
نتایج نشان داد پودر نانوکامپوزیت تولید شده از روش اول، با توجه به بـالاتر بـودن سـختی و میـزان کرویـت      . ارزیابی شدتوزیع مساحت ذرات 

.برخوردار استگرماییاستفاده در فرایند پاشش براي از کیفیت بالایی سازيخهکلومطلوب پس از عملیات 
MoSi2 ،TiB2، سازيکلوخهنانوکامپوزیت، آلیاژسازي مکانیکی،: کلیديواژگان 

Synthesis of MoSi2-TiB2 Nanocomposite by Mechanical Alloying
through Two Methods and Comparison of Their Properties for Use

in Thermal Spraying Process

E. Rostamizadeh*, F. Ashrafizadeh and M. H. Abbasi

Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran

Abstract: In this study, MoSi2-TiB2 nanocomposites with 10 and 20 wt.% of TiB2 were synthesized by mechanical alloying
through two different methods. In the first method, elemental powders of molybdenum, silicon, titanium and boron were milled
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together for 60 hours. In the second method, MoSi2 was made by 30-hours milling of Mo and Si. Then, commercial TiB2 was
added to the matrix and milling was continued for another 30 hours. Heat treatment was carried out on the resultant specimens at
1000̊ C for 60 min. The effect of mechanical alloying on grain size and lattice strain was investigated by Williamson-Hall method
using XRD patterns. The mechanical properties of the samples were determined by hardness test. It was found that TiB2 added to
MoSi2 increased hardness considerably. Agglomeration process was carried out on the powders to be used in thermal spray
process. The morphology and microstructure of the milled powders before and after agglomeration process were studied by SEM.
The sphericity and particle size distribution of agglomerated particles were evaluated using Clemex software. The results showed
that the nanocomposite powder produced by the first method had a higher quality for thermal spray process due to its higher
hardness compared to the second one. It also had adequate particles sphericity.
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مقدمه-1
هاي گازي، نیـاز بـه  مانند ساخت توربینیگرمایهايوريافندر 

موادي با چگالی پـایین، مقاومـت بـالا در برابـر اکسیداسـیون و      
پایداري شـیمیایی، مکـانیکی و فیزیکـی در دمـاي بـالا توسـعه       

مثـل جامعی راجع به مواد مختلف هايپژوهش،روزافزون یافته
تـه  صـورت گرف تیتـانیم -نیکل و آلومینیوم-آلومینیومهايترکیب

پـایین و در  هـا که نقطه ذوب این ترکیـب ییلیکن از آنجا. است
C˚1200ها تا دمـاي  ، کارایی آناستC˚1600-1400محدوده 
بسـیاري  پژوهشـگران غلبه بر این مشکل، براي . شودمیمحدود 

جدیدي را جایگزین مواد قبلـی  هاي ترکیبدر صدد برآمدند تا 
ب ترکیــپیشــنهادات نماینــد و در ایــن راســتا، یکــی از بهتــرین

Mo-Siدوتـایی فـازي نمـودار . ]1[بوده استMoSi2فلزيبین

نقـاط بـا Mo5Si3وMoSi2،Mo3Siفلـزي  بینترکیبسهداراي
].2[اســـتC˚2025وC˚2030 ،C˚2180ترتیـــببـــهذوب

با شش 1تتراگونال مرکزداربلوريداراي ساختار MoSi2ترکیب 
مولیبـدن در دمـاي   لیسـید سیدي.اتم در هر واحـد شـبکه اسـت   
دامنـه و  بوده که با نظم پـر C11bمحیط داراي ساختار تتراگونال 

که در جهـت محـور   است2متشکل از سه شبکه مکعبی مرکزدار
Cهـاي  در این ساختارها اتم. نداهم فشردهبهMo وSi طـور  بـه

پارامترهاي شـبکه ایـن مـاده    . انددر میان در مرکز قرار گرفتهیک
ــر  ــه A845/7=cو A202/3=aبرابـ اســـت و داراي تتراگونالیتـ

452/2=c/a3[است.[
عنوان یک سیلیسـید بـا خواصـی    بهMoSi2فلزي ترکیب بین

، پایـداري  )g/cm33/6(چگالی ،)C˚2030(نظیر نقطه ذوب بالا 
بالا، مقاومت به اکسیداسیون عالی گرماییشیمیایی بالا، رسانش 

، مدول یانـگ  )GPa3/1-1(، سختی C˚1800-600در محدوده 
MPa430 و استحکام خمشیMPa250   از جمله مـوادي اسـت

گرمـایی هـاي  اي مانند المـان که براي کاربردهاي دما بالاي سازه
هـاي احتـراق   ها، قطعات داغ، دیواره اگزوز موشک، اتصالکوره

مـورد  تـازگی  بـه شیشه و صنایع هوافضـا  فراوريموتور دیزل، 
بـا ایـن حـال نقـاط ضـعف      . ]9-4[انـد  رفتهتوجه زیادي قرار گ

سبب مقاومت به خزش کم آن در دماي بالا و بهMoSi2کاربرد 
بنـابراین کـاهش   . چقرمگی شکست ضعیف در دماي اتاق است

اندازه دانه تا مقیاس نانومتري و تولید نانوکامپوزیت با استفاده از 
، Mo5Si3 ،Nb ،Ta،TiB2،SiCکننـده نظیـر   فازهاي دوم تقویـت 

ZrO2وHfO2ســازي بخــش بــراي بهینــه  امیــدیهــایروش
.]10،11، 4[هستند MoSi2ي هاویژگی

دلیـل  بـه اي اسـت کـه   کننـده تقویـت TiB2فلزي ترکیب بین
و C˚2970بـالاي  نظیـر ماننـد دمـاي ذوب    داشتن خواصی بـی 

ــایین ــالاي ، g/cm352/4چگــالی پ ، مــدول HK1800ســختی ب
ــالاي  ــتیک ب ــانش GPa575-510الاس ــایی، رس ــالايگرم ب

W/m.K25 سـایش  مقاومـت بـه  پایین،گرمایی، ضریب انبساط
قبول، خواص دیرگـدازي عـالی و   عالی، رسانایی الکتریکی قابل

هـاي  طور وسـیع در برخـی از شـاخه   نیز خنثی بودن شیمیایی به
ي این ترکیـب هگزاگونـال   بلورساختار . شودصنعت استفاده می

با کربن B2O3و TiO2از احیاي عموماTiB2ًترکیب. ]12[است 
پیشـرونده  صورت یک واکنش احتراقی خودیا یک فلز فعال و به

. ]13[شود تولید می
ــد  از روش ــاي تولی ــردن   MoSi2ه ــودر، فش ــالورژي پ ، مت

آلیاژسـازي مکـانیکی، فراینـدهاي پلاسـمایی    ایزواستاتیک داغ،
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ــی  ــار را م ــوب از بخ ــدهاي رس ــرد و فراین ــام ب ــوان ن روش .ت
آلیاژسازي مکانیکی بر پایه واکنش حالت جامـد در دمـاي اتـاق    

عنوان روشی جدیـد در تولیـد مـواد پـودري بـا سـاختارهاي       به
کـه تمـام   ایـن بـا توجـه بـه   . بسیار ریز و نانو شناخته شده است

شـود،  ها در طول این فرایند در حالت جامـد انجـام مـی   واکنش
بسیار مناسب MoSi2لا نظیر ذوب بابراي تولید ترکیبات با نقطه

.]14[است
ي فلـز در مـورد سـاخت ترکیـب بـین    بسـیاري هاي گزارش

MoSi2و 9-7[روش آلیاژسازي مکـانیکی ارائـه شـده اسـت    به
ــایی پـــژوهش. ]15-17 ــاخت کامپوزیـــت و هـ ــه سـ در زمینـ

هاي مختلف صورت گرفته کنندهبا تقویتMoSi2نانوکامپوزیت 
پـودر  تشـکیل  کـه گزارش کردنـد ]4[همکارانزمانی و . است

ســاعت آلیاژســازي 48پــس از MoSi2-Mo5Si3نانوکامپوزیــت 
نشـان دادنـد بـا    ]3[همکـاران  ذاکـري و  .دهـد مکانیکی رخ می

درMoSi2-TiCپـودر نـانو کامپوزیـت    ،استفاده از عناصر اولیـه 
در همکـاران در همین راستا ذاکري و .شودساعت تولید می30

استفاده TiCجاي بهSiCکننده خود از تقویتاخیرهايپژوهش
کــاري ســاعت آســیاب20در کــهنمودنــدمشــخص وکردنــد

سـاخت  مراجع بـه در . شودمیتولید MoSi2-SiCنانوکامپوزیت 
وسـیله  بهTiB2کننده با ذرات تقویتMoSi2زمینه نانوکامپوزیت 

تولیـد پودرهـاي مناسـب بـراي     برايروش آلیاژسازي مکانیکی 
هـدف ایـن مقالـه    . اسـت اي نشدهاشاره3گرمایییند پاشش فرا

ــب    ــاخت ترکی ــی س ــت MoSi2بررس ــاخت نانوکامپوزی و س
MoSi2-TiB2عوامـل  در این پـژوهش  بنابراین .از دو روش بود

ي کـه  افـرآورده ها بـر خـواص   آنتأثیرموثر بر فرایند ساخت و 
را داشـته باشـد مـورد    گرمـایی فرایند پاشش برايخواص لازم 

. بررسی قرار گرفته است

پژوهشروش -2
براي انجام فرایند آلیاژسازي مکـانیکی از پـودر   پژوهشدر این 

، 4هـین -شـرکت ریـد  سـاخت درصد 8/99مولیبدن با خلوص 
با تیتانیم، 5شرکت آلدریچساختدرصد 99با خلوص سیلیسیم

پـودر بـور بـا    ،آلمـان 6شرکت مـرك ساختدرصد 98خلوص 
خت سـا میکـرون  2اندازه ذرات میـانگین  درصد و99خلوص 

بورایـد بـا خلـوص   تیتـانیم مرك آلمان و پودر ترکیـب  شرکت
کشـور  سـاخت میکـرون  5میـانگین درصد و انـدازه ذرات 98

انجـام فراینـد آلیاژسـازي مکـانیکی از     براي. شدروسیه استفاده 
و rpm500دور بـا اي،اي آزمایشگاهی دو محفظـه آسیاب گلوله

قطـر  بـه گلولـه فـولادي  5و 1به15پودرگلوله بهوزنیت نسب
cm2شـدن ذرات پـودر   جلـوگیري از اکسـید  براي. استفاده شد

حین آلیاژسازي مکانیکی، عملیـات در اتمسـفر گـاز آرگـون بـا      
. درصد انجام گرفت9/99خلوص 

ــایش  ــش از آزم ــین بخ ــاخت  اول ــا، س ــا روش MoSi2ه ب
بودسیلیسیممولیبدن و پودرهايآلیاژسازي مکانیکی از مخلوط 

ســاعت انجــام60کــاري تــا آســیاب،MoSi2بــراي تولیــد کــه
نانوکامپوزیـت  سـاخت پـودر   بـراي  هـا بخش دوم آزمایش. شد

کننـده  تقویـت درصـد 20و 10دو نسبت وزنی با MoSi2زمینه 
TiB2نانوکامپوزیت این . آلیاژسازي مکانیکی انجام شداز طریق

ــد  ــاخته ش ــهدر .از دو روش س ــودري روش اول نمون ــاي پ ه
ــدن،   ــه مولیب ــانیم، سیلیســیمعناصــر اولی ــا نســبت  تیت ــور ب و ب

. کاري قرار گرفتندساعت مورد آسیاب60استوکیومتري تا زمان 
ساعت 30طی سیلیسیمومولیبدنازMoSi2در روش دوم ابتدا

شـد تجاري به آن اضافه TiB2سپس پودر کاري تولید و آسیاب
سپس پودرهاي تولیدي .ساعت ادامه یافت60اکاري تو آسیاب

C˚1000مدت یک سـاعت در دمـاي  بهگرماییتحت عملیات 
. قرار گرفتند

ریزسختی ذرات پودرهاي آسیاب شده، با استفاده از دستگاه 
گیري اندازه7ساخت شرکت بوهلرM-400ریزسختی سنج مدل 

زنـی و  هبادنهاي پـودري مانـت گـرم، س ـ   نمونهکاراینرايب. شد
ها بـار اعمـالی و زمـان توقـف     در تمامی آزمایش. پولیش شدند

پراکندگی اعداد دلیلبه. ثانیه انتخاب شد10گرم و 25ترتیب به
و متوسـط  تکرارمرتبه 10روي هر نمونه این آزمون ریزسختی، 

. شدآمده گزارش دستبهاعداد 
، سازي انـدازه ذرات براي درشت کردن ذرات ریز و مناسب
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اسـتفاده در فراینـد   بـراي نانوکامپوزیت سـاخته شـده   پودرهاي 
. قرارگرفتند8تحت عملیات خشک کردن پاششیگرماییپاشش 

چسباز محلول مورد استفاده در عملیات خشک کردن پاششی
ــلپلــی ــزان 9الکــلوینی ــه می ــت% 2ب ــودر نانوکامپوزی ــی، پ وزن

MoSi2-TiB2 ه با استفاده وزنی و مابقی آب دیونیز% 18به میزان
زن مغناطیسی ساخته شد و عملیات خشک کردن محلـول  از هم

استفاده از . گرفتانجامrpm115و با سرعت C˚130در دماي
یکنواخـت و  زن مغناطیسی براي ایجاد سوسپانسـیونی کـاملاً  هم

ي فولادي ناخواستهاحتمالی شود ذرات باعث میواستهمگن
مغناطیسـی  ، جـذب هسـته  MoSi2-TiB2در پودر نانوکامپوزیت

فرآوردهبندي سپس دانه. خلوص پودر ترکیبی افزایش یابد،شده
µm250-53خشک شده توسط سـرندهایی بـا انـدازه سـوراخ     

مساحتمیزان کروي بودن و توزیع گیري اندازه.صورت گرفت
ــات  ــد از عملی ــهذرات بع ــازيکلوخ ــرم س ــک ن ــه کم ــزارب اف

Clemex-Vision 4.0ذرات میــزان کــروي بــودن .انجــام شــد
0فاکتور کرویت عددي بـین  . نامندرا کرویت آن میمیکروسکوپی

تور تر باشـد، میـزان فـاک   است و هرچه فاز مورد بررسی کروي1تا 
.تر خواهد بودنزدیک1به عدد آمده براي آن فازدستبهکرویت 

ل مراح ـهـاي فـرآورده براي شناسـایی فازهـاي موجـود در    
. استفاده شـد 10زي مکانیکی از پراش پرتو ایکسمختلف آلیاژسا

هــاي پــراش پرتــو ایکــس بــا دســتگاه فیلیــپس مــدل آزمــایش
X’pert-MPD تحــت ولتــاژKV40 و جریــانmA40 صــورت

تکفام بـا طـول   CuKαها از پرتو ایکس در تمام آزمایش. گرفت
ــوج  ــد Å5406/1م ــتفاده ش ــش  واس ــام روب در θ2و 04/0گ

و گرمـایی بررسـی رفتـار   بـراي چنین هم. بود90-20محدوده 
،کاري شدههاي آسیابه مکانیزم تشکیل نانوکامپوزیت نمونهیارا

با دستگاه 11متري روبشی تفاضلیکالريگرماییتحلیلاز آزمون 
STA مــدلPC Luxx تحــت نــرخ گرمــایشC/min˚10 و در

ــایی   ــدوده دم ــا 25مح ــون  C˚1200ت ــاز آرگ ــفر گ در اتمس
.استفاده شد

و ریزساختار سطح مقطع ذرات پـودر  )مورفولوژي(تریخ
شـده پـس از فراینـد آلیاژسـازي     هـاي تولیـد  مواد اولیه و نمونه

بـا  سـازي کلوخـه مکانیکی و توزیع اندازه ذرات بعد از عملیات 
XL30فیلیپس مدل12استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی

.بررسی شد
در اژسـازي مکـانیکی  پـس از فراینـد آلی  پودرهـا  دانهاندازه
رابطـه بـه معروف1رابطهازاستفاده باکم وزاویههايانعکاس

.شدمحاسبه]19و18[هال -ویلیامسون 

)1(cos 2 sinr

k

d


    

βrاندازه دانـه،  dزاویه انعکاس، ،داخلیکرنشε، 1رابطهدر

 ـثوداخلـی کـرنش وریزدانگیازشدگی ناشیپهنمجموع ت اب
ع تـاب بـا پراش پرتو ایکسالگوي قلهمنحنی.استk=9/0شرر 

 ـوارنروشبراساسβrو برازشگوسی چهار متغیره ت صـور هب
.شدمحاسبه2رابطه

)2(2 2
r i   

دستگاهي خطاازناشیشدگیپهنترتیببهو βi، 2رابطهدر
نمـودار رسـم بـا ، dدانـه  انـدازه .اسـت کـل شـدگی پهـن و

.آمددستهمبدا بازعرضتعیینوهال-ویلیامسون

نتایج و بحث-3
گرماییآلیاژسازي مکانیکی و عملیات -3-1
با عناصر اولیه MoSi2فلزي ساخت ترکیب بین-3-1-1

2بـه  1کاري با نسـبت  در آسیابسیلیسیمدو عنصر مولیبدن و 
فلـزي  اند و باید طی یک واکنش گرمازا به ترکیب بـین رد شدهوا

MoSi2کـاري  واکنش انجام شده در حـین آسـیاب  . تبدیل شوند
:است]20[3مطابق واکنش 

Mo + 2Si →  MoSi2

∆Hº298= -31.5 Kcal/mole )3                     (
) MoSi2)MT0، الگوي پراش پرتو ایکـس ترکیـب   1شکل

پــسβ-MoSi2(C40)و α-MoSi2(C11b)دو ســاختار فــازي بـا 
یگرمـای کاري قبل و بعد از عملیـات  ساعت آسیاب60و 30از 

شـود بـا افـزایش   طورکـه مشـاهده مـی   همـان . دهـد را نشان می
ــیاب ــان آس ــهزم ــاري قل ــه  ک ــر اولی ــاي عناص ــد و)Si(ه ناپدی

هــاي آنو پهنــاشــودکاســته مــی) Mo(از شــدت برخــی دیگــر
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،کاريساعت آسیاب60) ب،کاريساعت آسیاب30) الف:آسیاب شدهMT0از نمونه XRDالگوهاي -1شکل 
گرماییکاري و عملیات ساعت آسیاب60) توگرماییکاري و عملیات آسیابساعت30) پ

هـا در اثـر   کـاهش شـدت قلـه   .یابـد طور تدریجی افزایش میبه
ها و افزایش کـرنش  مکانیکی به ریز شدن دانهفرایند آلیاژسازي
هـا و افـزایش کـرنش    انـدازه دانـه  کاهش . شودشبکه مربوط می

هـا و تشـکیل مرزهـاي    مرز دانهها، شبکه ناشی از ایجاد نابجایی
کاري، محلـول  با افزایش زمان آسیاب. فرعی در طی فرایند است

زي فل ـو ترکیـب بـین  رسـد مـی به حالت اشـباع  Si(Mo(جامد
MoSi2شودتشکیل می.

کاري، اندازه دانه فازهـاي موجـود   ساعت آسیاب30پس از 
ــی ــاهش م ــدک ــم. یاب ــس از گذشــت  ه ــین پ ســاعت از 30چن

در نمـودار  ) 110(اصـلی مولیبـدن   قلـه چنـان هـم کاري آسیاب
زمــان افــزایش. الگــوي پــراش پرتــوي ایکــس موجــود اســت

Moهـاي  قلـه شـدن ناپدیـد بـه منجـر ساعت60تاکاريآسیاب

الگوي پراش پرتـو شدن دربلورکم بودن مقدار آن و نانودلیل به
بـا MoSi2کـه  دهـد مـی نشـان ایـن امـر  . شـد ) 1شکل(ایکس 

تشـکیل شـده   کـاري آسـیاب ساعت60ازساختار تتراگونال بعد
شـود پـس از عملیـات    دیده می1طور که در شکل همان.است

ــایی ــه،گرم ــکیل   قل ــبب تش ــه س ــدن ب ــس از MoSi2مولیب پ
فـاز چنـین هـم . طور کامـل ناپدیـد شـده اسـت    دهی بهحرارت

β-MoSi2 بــهα-MoSi2دلیــل کــه ایــنبــه. تبــدیل شــده اســت
آلیاژسازي مکانیکی فرایندي غیر تعادلی است، منجر به تشـکیل  

از سـوي دیگـر   . شـود فازهاي غیر تعـادلی در دمـاي اتـاق مـی    
پس از سرد )α-MoSi2(دهی منجر به تشکیل فاز تعادلی حرارت

.کردن تا دماي اتاق شد
دهـی  گرمـا مشخص است، پس از 1که در شکل طورهمان

توان بـه  را میMo5Si3تشکیل . نیز ظاهر شده استMo5Si3قله
مقـداري  گرمـایی اول اینکه در طی عملیات . دلیل نسبت داددو 

کـه در اثـر ضـریب    ،باقیمانـده سیلیسـیم از مولیبدن باقیمانده با 
واکـنش  ،بالاي مولیبدن پراش پرتو آن محـو شـده اسـت   جذب
ــی Mo5Si3داده و  ــکیل م ــودتش ــاز  . ش ــه ف و MoSi2دوم اینک

بـا  کـه مطـابق   شـود مـی تبـدیل Mo5Si3بـه  ماندهباقیمولیبدن 
.است]20[5و4هاي واکنش

5Mo + 3Si → Mo5Si3

∆G
T = -310,000+207.9T (J/mole) )4(

3MoSi2 + 7Mo → 2Mo5Si3

∆G
T = -224,600+220.5T (J/mole) )5 (
شـده  هارائبا توجه به دو واکنش فوق و اطلاعات ترمودینامیکی 

در دمـاي اتـاق و در  استاندارد این دو واکـنش تغییر انرژي آزاد
واکـنش  امکان انجـام  نابراین ب. دماي عملیات گرمایی منفی است

تـر اسـت و تمـام پـودر مولیبـدن در      بیش5نسبت به واکنش 4
.شودمصرف می4واکنش 

در الگـوي پـراش پرتـو ایکـس،     MoSi2هـاي  پهن شدن قله
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گرماییاز عملیات پسو پیشآسیاب شده MoSi2میانگین اندازه دانه و میکروکرنش پودر -1جدول 

ساختار 
يبلور

3060)  تساع(زمان 
گرماییاز عملیات پسگرماییاز عملیات پیشگرماییاز عملیات پسگرماییاز عملیات پیش

d(nm)(%)εd(nm)(%)εd(nm)(%)εd(nm)(%)ε
α-MoSi29/1574/08/3319/04/902/12115/0
β-MoSi2----7/1775/0--

هاي مختلفآسیاب شده در زمانMT1-10ونه از نمXRDالگوهاي -2شکل 

بـا اسـتفاده از   . ها اسـت ناشی از افزایش کرنش و ریز شدن دانه
اندازه دانـه و  1جدول . اندازه دانه و کرنش محاسبه شد1رابطه 

پـیش و  کـاري  آسیاب60و 30را در زمان MoSi2کرنش شبکه 
.دهداز عملیات گرمایی نشان میپس

اي تک مرحلـه MoSi2-TiB2نانوکامپوزیت ساخت -3-1-2
با عناصر اولیه 

بـا  MoSi2در این روش سـاخت درجـاي نانوکامپوزیـت زمینـه     
ناخواسـته  هـاي  ترکیـب بدون تشـکیل  TiB2کننده ذرات تقویت

ــد  ــا Mo5SiB2مانن ــود TiSi2و ی ــر ب ــورد نظ ــراي. م ــدب تولی
آلیاژســازي مکــانیکی  ، MoSi2-TiB2درجــاي نانوکامپوزیــت  

وتیتـانیم ، سیلیسـیم اي مخلـوط پودرهـاي مولیبـدن،    مرحلهکت
و)MoSi2-10wt%TiB2)MT1-10با دو ترکیـب مطلـوب   بور

MoSi2-20wt%TiB2)MT1-20(20[7و6هـاي  برمبناي واکنش[
.مورد مطالعه قرارگرفت

Mo + 2Si  MoSi2

∆G
T = -131,800+65.1T (J/mole) )6   (

Ti + 2B  TiB2

∆G
T = -319,900+28.5T (J/mole) )7(

، تغییر انرژي 7و 6هاي طبق اطلاعات ترمودینامیکی واکنش
البتـه  . در دماي اتـاق منفـی اسـت   استاندارد این دو واکنشآزاد

یـک واکـنش در   امکـان انجـام  دلیل وجود سدهاي سـینتیکی،  به
. دماي محیط دلیلی بر قطعی بودن انجام آن واکنش نخواهد بـود 

خوبی شناخته شده که آلیاژسازي مکـانیکی از طریـق افـزایش    به
ي بلـور هاي نفوذ سریع، افزایش عیوبعنوان روشها بهمرزدانه

تولیـدي در فصـل مشـترك مـواد     هافراوردهو خروج دینامیکی 
هـا  ري قابلیت افزایش سـینتیک واکـنش  گونه موثدهنده بهواکنش

پراش پرتو ایکس، الگوهاي2شکل. در دماي محیط را داراست
سـاعت  60و 40کاري و پس ازقبل از آسیابMT1-10نمونه 
افزایش شدت، گسترده شدن قلـه  . دهدکاري را نشان میآسیاب

کـاري  ها از اثرات افزایش زمان آسیابو ناپدید شدن بعضی قله
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هاي مختلفشده در زمانآسیابMT1-20از نمونه XRDالگوهاي -3ل کش

پس از گذشـت  . شودمشاهده می2همانگونه که در شکل. است
هـاي مـواد اولیـه    تـر قلـه  کاري، بـیش ساعت از زمان آسیاب40

کاسـته شـده   ) Mo(و از شدت برخی دیگـر ) Si ،Ti ،B(ناپدید 
یـدي مربـوط بـه    هـاي جد الگوي پراش قلهدر عوض در . است

پدیـدار  TiB2هاي ضعیفی مربـوط بـه   و قلهMoSi2هاي ترکیب
دیگـر  بـا یـک  توان گفت که مـواد اولیـه  در واقع می. شده است

تشکیل . اندرا تشکیل دادهنانوکامپوزیت مورد نظر، واکنش داده 
MoSi2 با هر دو فازα وβ آغاز شده است که با توجه به شدت

پـس از گذشـت   . استتربیشβر فاز ها مشخص است مقداقله
مولیبـدن در الگـوي   قلـه کاري از شدت ساعت آسیاب60زمان 

میزان کمـی بـر شـدت    و به) 40=θ2در محدوده (پراش کاسته 
افـزوده شـده   ) TiB2و MoSi2-βو MoSi2-α(وردهافـر هاي قله

. است
MT1-20مخلوط نمونه الگوهاي پراش پرتو ایکس3شکل

کـاري را  ساعت آسـیاب 60و 40کاري و پس از قبل از آسیاب
تـوان دریافـت کـه بـا     با توجه به این نمـودار مـی  . دهدنشان می

هـاي مربـوط بـه    قلهکننده، کمی بر شدت افزایش درصد تقویت
TiB2هاي نمونه قلهشدت چنینهم. افزوده شده استMT1-20

کـاري کـاهش   با افزایش زمان آسـیاب MT1-10نسبت به نمونه 
تواند افزایش مقدار تقویت دلیل این امر می. ي یافته استتربیش

توانـد خـود   یک فاز سخت است و مـی TiB2.باشدTiB2کننده 
کـاري کمـک کنـد و باعـث     آسـیاب عنوان یک عامل ساینده بهبه

هـا و  قلـه کاهش شدت بهکاهش اندازه دانه زمینه شود که منجر
. ها شده استعریض شدن آن

ساعت بـراي هـر   60و40هاي آسیاب شده مونهدهی نگرما
در اتمسفر آرگـون پـس از یـک سـاعت     C1000دو نمونه در 
β-MoSi2فـاز  بـر تبـدیل   گرمـایی عملیـات  تـأثیر انجام شد تـا  

در . ارزیــابی شــود، انــدازه دانــه و کــرنش شــبکه α-MoSi2بــه
ــه ــده  نمون ــیاب ش ــاي آس ــده داراي MoSi2ه ــکیل ش ــازتش ف

β-ایـن دلیـل کـه آلیاژسـازي مکـانیکی      بـه . توجهـی اس ـ شش
فرایندي غیر تعادلی است، منجر به تشکیل فازهـاي غیرتعـادلی   

دهی منجر به تشـکیل  گرمااز سوي دیگر . شوددر دماي اتاق می
دهی به واکنش گرماچنینهم. شده است)α-MoSi2(فاز تعادلی 
5و 4هـاي  کـه در شـکل  طورهمان. منجر شداولیهجزئی مواد 

دهی تشـکیل  گرماپس از TiB2و MoSi2شود، فازهاي دیده می
توان نتیجه گرفت کـه بـراي کامـل شـدن     به این ترتیب می. شد

مین أوسـیله روش مکـانیکی ت ـ  ي بایـد بـه  تربیشواکنش، انرژي 
ي بــاتــربــیشبــراي ایــن هــدف ابتــدا انــرژي مکــانیکی . شــود

وم انرژي در مرحله د. کاري به نمونه داده شدساعت آسیاب60
در نهایـت  . دهی در دماي بـالا تـامین شـد   گرماوسیله بهگرمایی

ــت  ــودر نانوکامپوزی ــک C1000در MoSi2-TiB2پ ــس از ی پ
شـود در  چنـین مشـاهده مـی   هـم . با موفقیت ساخته شدساعت
TiB2هــاي قلــهMT1-10نســبت بــه نمونــه MT1-20نمونــه

تر بودن درصد دلیل بیشتري ظاهر شده است که این هم بهبیش
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کاريآسیاب60و 40در زمانگرماییاز عملیات پسMT1-10نمونهXRDالگوهاي -4شکل 

کاريآسیاب60و 40در زمانگرماییاز عملیات پسMT1-20نمونهXRDالگوهاي -5شکل 

در Mo5Si3چنین فازهم. استMT1-20و بور در نمونه تیتانیم
کـه در نمونــه  یل نشـده اســت، در حـالی  تشـک MT1-20نمونـه  

MT1-10 قلهMo5Si3رسد با افزایش نظر میبه. ظاهر شده است
بـه α-MoSi2درصـد تبـدیل   20بـه  10کننـده از  درصد تقویت

β-MoSi221[سوریانارایانا . صورت گرفته استتري در زمان کم[
در اثر کـاهش  β-MoSi2بهα-MoSi2گزارش کرده است تبدیل 

که کـاهش انـدازه ذرات سـبب پـایین آمـدن      استه ذرات انداز
در زمـان  MoSi2شـود و تشـکیل فـاز    مـی βبـه  αدماي تبدیل 

]15[شهمکـاران در ایـن راسـتا یـن و    . افتـد ي اتفاق مـی ترکم
ــاز    ــکیل ف ــه تش ــد ک ــخص کردن ــه MoSi2مش ــل اولی در مراح

یـک  بـه Mo5Si3گیرد و بـراي تشـکیل   صورت میکاريآسیاب

. کاري نیاز استتر از آسیابیدوره طولان
دلیـل از  نیز بـه ها ترکیباست مشابه تمامی مواد، این گفتنی

تیزتـر و  هاییقلهها تر شدن دانهبین رفتن کرنش شبکه و درشت
. دارندترکمبا عرض 

تحلیـل تر تشکیل نانوکامپوزیـت، آزمـون   براي ارزیابی دقیق
حاصل ت و نتایج انجام گرفMT1-20براي نمونه DSCگرمایی

ه قل ـیـک  6با توجه به شـکل  . نشان داده شده است6در شکل 
در اثـر  وجود دارد کـه طبیعتـاً  C˚100-70گرماگیر در محدوده 

گرمـازا  قلـه دو چنینهم. استهاي آب از پودر خروج مولکول
هـاي  واقـع قلـه  در. شودمشاهده می1080و C˚500حدود در 

قلـه . گرمازا هسـتند هايبل بحث همین قلهاصلی مورد نظر و قا
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˚Cدما 
با نرخ MT1-20براي نمونه DSCتحلیل گرمایی -6شکل 

در اتمسفر گاز آرگون K/min10گرمایش

)K(دما 
تغییرات انرژي آزاد گیبس بر حسب دما براي -7شکل 

]22[)10(تا ) 7(هاي واکنش

سیلیسیدمولیبدن یل ديمربوط به تشکC˚500گرمازاي در محدوده 
سیلیسـیدمولیبدن پیشـنهاد شـده   طبق مکانیزم تشـکیل دي . است

کـاري،  در طی فرایند آسـیاب ، ]17-15و 9[پژوهشگران توسط
با شعاع (در شبکه مولیبدن ) nm132/0با شعاع اتمی (سیلیسیم

بـه اشـباع  Si(Mo(شـده، محلـول جامـد   حل) nm136/0اتمی 
MoSi2فلـزي  ترکیب بینش گرمازا طی یک واکناست و رسیده 

بنــابراین اولــین مرحلــه در فراینــد تشــکیل . شــودتشــکیل مــی
آنچــه کــه . اســتMoSi2، تشــکیل MoSi2-TiB2نانوکامپوزیــت 

پیشنهاد شـده ایـن اسـت کـه در     ]23و22[توسط پژوهشگران
دهـد و  مانده با هـم واکـنش مـی   و بوري باقیتیتانیممرحله بعد 

بودن گرماي تشـکیلش از  ) ترمنفی(تر دلیل بیشبوراید بهتیتانیم
. شودوجود آیند، تشکیل میهتوانند ببقیه ترکیباتی که احتمالاً می

و بور علاوه سیلیسیم، تیتانیمهاي احتمالی که بین عناصر ترکیب
دهـد مطـابق   رخ می) 7واکنش (بوراید تیتانیمبر واکنش تشکیل 

.]22[هاي زیر استواکنش
Ti + B  TiB

∆G
T = -160,200+34.7T (J/mole) )8        (

Ti + Si  TiS

∆G
T = -272,000+56.5T (J/mole) )9    (

Ti + 2Si  TiSi2

∆G
T = -133,900 + 61.1T (J/mole) )10   (

انـرژي آزاد گیـبس بـر حسـب دمـا بـراي       تغییرات7شکل 
ایـن شـکل   بـا توجـه بـه   . دهـد را نشان می10تا 7هاي واکنش

تـري نسـبت بـه    انرژي آزاد منفـی TiB2توان دریافت که فاز می
. سایر فازها دارد یعنی به لحـاظ ترمودینـامیکی پایـدارتر اسـت    

اسـت  C˚1100محدوده در TiB2چنین دماي تشکیل ترکیب هم
تـوان نتیجـه گرفـت    می. که با نتایج تحلیل گرمایی مطابقت دارد
کـاري فـراهم باشـد فــاز   اگـر شـرایط جنبشـی در طـی آســیاب    

TiB2 بنـابراین مکـانیزم تشـکیل    . شـود قبل از بقیه تشکیل مـی
ایست و بـدون شـک قلـه    نانوکامپوزیت در این نمونه دو مرحله

افتد مربـوط  اتفاق میC˚1080دود گرمازاي دوم که در دماي ح
این نتایج گـواهی بـر صـحت مطالعـات     . استTiB2به تشکیل 

نتـایج  چنـین  هـم . حاصل از الگوهاي پراش پرتو ایکـس اسـت  
.مشاهده کردتوان میMT1-10مشابهی براي نمونه 

بـا  تغییرات میکروکـرنش ودانهاندازهتغییرات2در جدول 
کـه بـا   شـود میمشاهده. استدهداده شنشانکاريآسیابزمان

و MT1-10نمونه دوبرايدانهکاري، اندازهزمان آسیابافزایش
MT1-20ولـی عملیـات  .یابـد میافزایشمیکروکرنشوکاهش

. ها و کاهش میکروکرنش شـده اسـت  گرمایی منجر به رشد دانه
درپس از عملیات گرمـایی هنـوز  2چنین با توجه به جدول هم

بـراي حـذف کامـل    اسـت، مانـده بـاقی کرنشهاهساختار نمون
هـا  تري براي آنیـل نمونـه  کرنش در ساختار، به دما و زمان بیش

درشـت و  یهـای دانـه نیاز است که با افزایش زمان یا دماي آنیل 
از شدن ها باعث خارج شود ولی رشد دانهایجاد میفاقد کرنش

.شودمحدوده نانومتري می
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گرماییاز عملیات پسو پیشآسیاب شده MT1ه دانه و میکروکرنش نمونه میانگین انداز-2جدول 

يبلورساختار 

کاريساعت آسیاب60کاريساعت آسیاب40
از عملیات پیش

گرمایی
از عملیات پس

گرمایی
از عملیات پیش

گرمایی
از عملیات پس

گرمایی
d(nm)(%)εd(nm)(%)εd(nm)(%)εd(nm)(%)ε

MT1-10

α-MoSi2

β-MoSi2

-
3/34

-
58/0

5/49
-

28/0
-

14
5/13

77/0
72/0

5/23
-

61/0
-

TiB25/867/04/925/05/351/15/5338/0

MT1-20

α-MoSi2

β-MoSi2

-
5/38

-
63/0

42
-

21/0
-

-
9/16

-
97/0

9/23
-

8/0
-

TiB29/7274/05/8145/06/3497/08/4715/0

هاي مختلفآسیاب شده در زمانMT2-20و MT2-10هاي از نمونهXRDالگوهاي -8شکل 

اي با دو مرحلهMoSi2-TiB2ساخت نانوکامپوزیت -3-1-3
TiB2استفاده از پودر آماده تجاري 

طــی مولیبــدن و سیلیســیم ازMoSi2در مرحلــه اول، ابتــدا  
دوم، پـس از  و در مرحلـه  کـاري تولیـد شـد   ساعت آسیاب30

20و 10تجاري بـا دو درصـد وزنـی    TiB2ساخت زمینه، پودر 
. ساعت ادامه یافت60کاري تا افزوده شد و آسیاب

MT2-20و MT2-10دو نمونــه XRDالگوهــاي ، 8شــکل 

در ایـن  . دهـد کاري را نشان مـی ساعت آسیاب60و 40پس از 

هـاي مولیبـدن ناپدیـد    قلـه کـاري  ساعت آسـیاب 60طی روش
دلیل کم بودن مقدار مولیبدن و نانوبلور شدن، قلـه  اند که بهشده

هـاي  قلـه . ظـاهر شـده اسـت   MoSi2مولیبدن ناپدید شده و قله 
دهـد فـاز   ترند که نشان میکننده تیزتر و نیز با عرض کمتقویت

TiB2هاي بزرگتر در زمینه با دانهMoSi2  ولـی در  . قـرار دارنـد
تـوان  میTiB2هاي دت کم قلهبا توجه به ش) MT1(روش اول 

دلیل عوامل متعددي مانند کرنش بـالاي ایجـاد شـده در   گفت به
هـاي ذرات بوراید و نـانوبلوري شـدن دانـه   تیتانیمشبکه بلوري 
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گرماییاز عملیات پسو پیشآسیاب شده MT2میانگین اندازه دانه و میکروکرنش نمونه -3جدول 

يبلورساختار 

کاري در مرحله دومساعت آسیاب30ي در مرحله دومکارساعت آسیاب10
از عملیات پیش

گرمایی
از عملیات پس

گرمایی
از عملیات پیش

گرمایی
از عملیات پس

گرمایی
d(nm)εd(nm)εd(nm)εd(nm)ε

MT2-10

α-MoSi2

β-MoSi2

4/13
5/19

32/1
52/0

-
-

-
-

1/12
1/16

93/1
58/0

4/37
-

18/0
-

TiB24/8627/0--8/477/07725/0

MT2-20

α-MoSi2

β-MoSi2

5/9
15

1/1
57/0

-
-

-
-

7/11
4/14

95/0
34/1

8/28
-

5/0
-

TiB23/635/0--3/5172/06/10625/0

کاري شده پس از عملیات گرمایی وساعت آسیابMT2-1060نمونه) الف: XRDالگوهاي -9شکل 
کاري شده پس از عملیات گرماییساعت آسیابMT2-2060نمونه )ب

.کاري طولانی باشدبوراید در زمان آسیابتیتانیم
دهـی  مشخص است، پس از گرمـا 9طور که در شکل همان

تــوان را مــیMo5Si3تشــکیل . ظــاهر شــده اســتMo5Si3قلــه 
. توضـیح داده شـد، نسـبت داد   1-1-3دلایلـی کـه در بخـش    به

و ]20[11افزوده شده براساس واکـنش  TiB2چنین ترکیب هم
پایدار استMoSi2اطلاعات ترمودینامیکی ارایه شده، در زمینه 

در دمـاي  اسـتاندارد ایـن واکـنش   دلیل تغییـر انـرژي آزاد  که به
اسـتاندارد ایـن تغییـر انـرژي آزاد   . عملیات گرمایی مثبت است

(8)(مثبت  1273 100.43  kj
moleDeltaG (دهنده انجـام  شانن

بنابراین مولیبـدن  . حین عملیات گرمایی است11واکنش نشدن 
دهد و با نتایج الگوهاي پراش پرتـو  مانده با بور واکنش نمیباقی

.سازگار است9ایکس شکل 

)١١(2 2 2  TiB Mo MoB Ti

(8) 1273 100.43   kj
moleDeltaG

یکروکـرنش بـا  تغییرات مودانهاندازهتغییرات3در جدول 
ه بـا  ک ـشـود میمشاهده. استداده شدهنشانکاريآسیابزمان
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مقادیر میانگین سختی سه نمونه ساخته شده و درصد افزایش سختی-4جدول 

نمونه
MT0نسبت به درصد افزایش سختی)HV0.025(میانگین سختی 

پیش از عملیات 
گرمایی

پس از عملیات 
گرمایی

پیش از عملیات 
ماییگر

پس از عملیات 
گرمایی

MT0957891--

MT1
10wt.% TiB2127210189/322/14
20wt.% TiB2129310721/353/20

MT2
10wt.% TiB29799473/23/6
20wt.% TiB2109810517/149/17

MT2-10نمونـه  دوبرايدانهکاري، اندازهزمان آسیابافزایش

براسـاس  .یابـد مـی افزایشمیکروکرنشواهشکMT2-20و 
تجاري میـزان کـاهش انـدازه دانـه     TiB2این جدول با افزودن 

MoSi2 در نمونهMT2  نسبت به کاهش اندازه دانـهMoSi2 در
تـوان ایـن مطلـب را بـه     مجدداً مـی . استتربیشMT1نمونه 

تـري  نسـبت داد کـه تغییـر فـرم کـم     TiB2حضور فاز سخت 
صورت الاستیک مقداري از فشـار  یابد و بهه مینسبت به زمین

در این حالت مقدار فشار مـوثر روي  . کنداعمالی را تحمل می
شـکل یـاز بـه تغییـر    نواقـع در.یابدفاز پلاستیک افزایش می

نقـاط خـالی در فضـاهاي پرکـردن نـرم بـراي  ذراتتـر بـیش 
ــاتمــاس ــابراین ذرات درشــت. ســخت داردذراتب ــربن ت

زمینـه بـالاتر بـه  نرخ انتقـال بـار  دلیلریز بهذراتابمقایسهدر
چنـین پـس  هـم .شـوند مـی کـار سـختی  نـرخ افـزایش باعث

رشـد MT2نمونـه درMoSi2–αهـاي دانهگرماییاز عملیات
ایـن بـه دلیـل آن   . انـد داشـته MT1نمونـه بهنسبتتريبیش

نمونـه بـه نسـبت MT2نمونـه درMoSi2–αهـاي است دانه
MT1دلیــل داشــتن انحنــايهــاي ریزتــر بــهزترنــد و دانــهری
. تري براي رشد دارنـد بیش13تر در مرز دانه، نیرو محرکهبیش

تـري نسـبت بـه   هـاي ریـز بـا نـرخ رشـد بـیش      عبارتی دانهبه
بنـابراین بـه ازاي  . یابنـد یرشـد م ـ MT0تـر  هاي درشـت دانه

نســبت)MT2نمونــه(هــاي ریزتــر دمــا و زمــان ثابــت دانــه
ــه  ــهب ــرهــاي درشــتدان ــه(ت ــیشرشــد)MT1نمون ــريب ت

. ]24[دارند 

ارزیابی سختی ذرات پودر -3-2
براي ارزیـابی رونـد تغییـرات سـختی نمونـه حـین آلیاژسـازي        
مکانیکی و بررسی اثر تشکیل ساختار نـانومتري در سـه نمونـه،    

MT1 وMT2ها انجام شدآزمون ریزسختی سنجی روي نمونه .
دسـت آمـده از سـه نمونـه و درصـد      ختی بهمقادیر س4جدول 

تـأثیر  TiB2افزودن فاز سـخت  . دهدافزایش سختی را نشان می
مقایسه 10شکل. داشته استMoSi2اي بر سختی قابل ملاحظه

را MT2وMT0،MT1ذرات پودر سه نمونـه  ریزسختیمقادیر
.دهدمینشان

نسـبت بـه   MT1-10ي ، سـختی نمونـه  4با توجه به جدول 
یابـد و  افـزایش مـی  ) TiB2(با حضور فاز سخت MT0ي نمونه

ــه   ــامپوزیتی ب ــه نانوک ــختی در نمون ــزایش س ــد اف ــدوددرص ح
، افـزایش  %20بـه  10از TiB2با افـزایش مقـدار   . رسدمی% 33

ي در مقایسه میکروسـختی نمونـه  . رسدمی% 35حدود سختی به
MT2-10ي با نمونهMT0 د کـه  رسمی% 3/2افزایش سختی به
تجـاري تـأثیر   TiB2درصـد وزنـی   10دهـد افـزودن   نشان مـی 

که بـا  توجهی بر سختی نانوکامپوزیت نداشته است، در حالیقابل
% 15، افزایش سختی به حدود %20به 10از TiB2افزایش مقدار 

، ایـن  بـد یامـی سـختی کـاهش   گرماییپس از عملیات . رسدمی
از بین رفتن وان بهترا میگرماییکاهش سختی پس از عملیات 

اثرات کارسختی در اثر فرایندهاي بازیابی با قرار گـرفتن نمونـه   
نسـبت بـه   MT1افزایش سختی نمونـه  . در دماي بالا نسبت داد

تواند به دلیل ریزتر بودن انـدازه ذرات و انـدازه   میMT2نمونه 
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:بل و بعد از عملیات گرماییکاري قساعت آسیاب60در MT2و MT0 ،MT1مقایسه سختی-10شکل
MoSi2-20wt%TiB2و MoSi2) و بMoSi2-10wt%TiB2و MoSi2)الف

که از تیتانیم و بوربا استفاده از عناصر(در روش اول TiB2دانه 
TiB2نسبت بـه  ) کاري شدساعت آسیاب60مدت همان ابتدا به

ي افـزوده تـر کـم کـاري  تجاري که در روش دوم با زمان آسیاب
.شد

پودرهـاي تولیـدي از   شـد مشخص ،با بررسی نتایج حاصل
فضـاهاي  ترراحتریزتر، پرشدنTiB2روش اول حاوي ذرات 

پـذیري  وسیله زمینه نـرم و بـا قابلیـت تـراکم    بهTiB2خالی میان 
ایـن ذرات ریـز بـراي    .اسـت داراي ریزسختی بـالاتري  تربیش

لیدي از روش که پودرهاي تومستعدترند، در حالیسازيکلوخه
جـایی ذرات زمینـه را   تـر، جابـه  درشتTiB2دوم حاوي ذرات 

شـوند و  کند شدن مکانیزم متراکم شدن مـی باعث، محدود کرده
.ي هستندترکمداراي ریزسختی 

پودر آلیاژسازي شده سازيکلوخه-3-3
شدن کلوخهنرخ سیلان کم، تمایل به مثلدلایلی نانوذرات را به

جریان زیاد گـاز بـراي پاشـش، نـرخ     نیاز بهشدید حین پاشش،
دلیـل تمایـل کـم سـاکن شـدن      بـه (زیرلایـه  رسوب ناکارآمد به

ي تفنـگ  کننـده دیـواره تغذیـه  و چسـبندگی زیـاد بـه   ) نانوذرات
رو از این. صورت مستقیم پاشش گرمایی دادتوان بهپاشش، نمی

معمـولاً  .باید اندازه ذرات را از نانومتر به میکرومتر تبدیل نمـود 
کـردن  کـردن و کلوخـه  خـرد -دو روش اصلی شامل تف جوشی

در ایــن پــژوهش از  ].25[بــراي ایــن فراینــد وجــود دارد    
دلیل تولید پودري بـا کیفیـت از نظـر ریخـت و     سازي، بهکلوخه

توزیـع انـدازه   11شکل . استحکام پودر، مورد توجه قرار گرفت
ــه ــاي ذرات نمونـ ــاتMT2و MT0 ،MT1هـ ــس از عملیـ پـ

با توجـه بـه   11نمودارهاي شکل . دهدرا نشان میسازي کلوخه
دسـت  هـاي پـودري بـه   نتایج حاصل از تحلیـل سـرند مخلـوط   

% 40تـر از  شود بیشدیده می11طور که در شکل همان. اندآمده
% 20ًمیکرومتر است ولی تقریبا105-250در بازه MT0ذرات 

. میکرومتر اسـت 105-250در بازه MT2و MT1اندازه ذرات 
با توجه به پایین بودن دقت آنالیز سرند براي تایید توزیع انـدازه  

12شـــکل . ذرات از تصـــاویر میکروســـکوپی اســـتفاده شـــد
ــع     ــطح مقط ــی از س ــی روبش ــکوپی الکترون ــاویر میکروس تص

ــاي  ــس از MoSi2ذرات پودره ــیاب60پ ــاعت آس ــاريس وک
MoSi2-20wt%TiB2سـاعت  60کاري و پس ازقبل از آسیاب

عملیـات  چنین از سطح مقطـع ذرات بعـد از   و همکاريآسیاب
گونـه کـه در   همـان . دهـد سازي در دو روش را نشان میکلوخه
مخلـوط پودرهـاي اولیـه قبـل از     شـود  الف دیده می-12شکل 
آسیاب کردن ایـن  . کاري، توزیع اندازه ذره متفاوتی دارندآسیاب

ت بسیار ریـزي منجـر   ساعت به تشکیل ذرا60مدت مخلوط به
ماهیت و شکل ذرات کاملاً متفاوت از مـواد اولیـه اسـت و    . شد

سـاعت  60بـا گذشـت   . انـد دیگـر آگلـومره شـده   یـک ذرات به

)ب()الف(
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)m(اندازه ذرات

)m(اندازه ذرات)m(اندازه ذرات
MT2-20) و جMT1-20)، بMT0) الف: توزیع اندازه ذرات-11شکل 

کاري کاهش قابـل توجـه در انـدازه ذرات اتفـاق افتـاده      آسیاب
آلیاژسـازي  متوسط اندازه ذرات پـودر حاصـل از فراینـد   . است

ــانیکی  ــن  nm500مک ــذا ای ــت، ل ــت  اس ــه ذرات از قابلی گون
و بخـش زیـادي از پـودر    یستمطلوب براي پاشش برخوردار ن

در فضا معلـق  ) تفنگ پلاسما(به محض قرار گرفتن در افشانک 
بـراي رفـع ایـن مشـکل و     . شوندسمت زیرلایه پرتاب نمیو به

. فاده شـد درشت شدن ذرات از روش خشک کردن پاششی اسـت 
مشــاهده 12شــکل در 2دتــا 2کــه در تصــاویر بطــورهمــان

سـازي کلوخـه شـود متوسـط انـدازه ذرات بعـد از عملیـات      می
mµ100است.

میزان کروي بودن ذرات و توزیـع مسـاحت ذرات   13شکل 
بـا توجـه بـه نتـایج    . دهـد نشان میClemexرا توسط نرم افزار 

هـاي ذرات نمونـه حاصل مشخص شد که میـزان کـروي بـودن   

MT1 وMT2تر از نمونـه  با هم یکی بوده و بیشًتقریباMT0

عنــوان بــهTiB2رســد بــا افــزودن ترکیــب نظــر مــیبــه. اســت
تـر شـده   میزان کروي شـدن ذرات بـیش  MoSi2کننده به تقویت

از مقایسـه  . آمـده اسـت  دسـت است و اندازه ذرات مطلـوبی بـه  
که توزیع مسـاحت ذرات  توان دریافتمی13نمودارهاي شکل 

تر توزیع مسـاحت ذرات دو  پراکنده است ولی بیشMT0نمونه 
است که بـا  µm26000-3000در محدوده MT2و MT1نمونه 

متناسـب  µm74-53توزیع اندازه ذرات دو نمونـه در محـدوده  
.است

نتیجه گیري -4
ــا اســتفاده از MoSi2-TiB2پــودر نانوکامپوزیــت  ــا دو روش ب ب

.اي تولید شـد وسیله آسیاب گلولهتجاري بهTiB2اولیه و عناصر

)الف(

)ج()ب(
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،MT1کاري نمونه قبل از آسیاب) الف: MT2-20و MT0 ،MT1-20هاي از سطح مقطع ذرات پودر نمونهSEMتصاویر -12شکل 
وMT2کاري نمونه عت آسیابسا60) 1د، MT1کاري نمونه ساعت آسیاب60) 1ج،MT0کاري نمونه ساعت آسیاب60) 1ب

MT2وMT0،MT1هايبندي شده نمونهو دانهکلوخهذرات ) 2دتا) 2ب

سازيکلوخهبعد از فرایند بعد از فرایند آلیاژسازي مکانیکی        

ب
الف

1ب

1ج

1د

2ب

2ج

2د
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)الف(

)ب(

.

)ج(
MT2) و جMT1) ب،MT0) الف: ذراتمیزان کروي بودن ذرات و توزیع مساحت-13شکل 

نتایج نشـان داد پـودر تولیـدي از روش اول حـاوي ذرات ریـز      
TiB2  داراي ریز سختی بالاتري نسبت به پودر تولیـدي از روش
برابـر MT1-20بیشـترین سـختی مربـوط بـه نمونـه      . استدوم 
HV1293 ین ســختی مربــوط بــه نمونــه تــرکــموMT0 برابــر
HV957اسـتفاده در فراینـد   بـراي پودرهـا  سـازي کلوخه. است

بـا  وشـد  انجـام از روش خشک کردن پاششـی  گرماییپاشش 
.میزان کروي بودن ذرات مشخص شـد Clemexافزار کمک نرم

و MT0مربـوط بـه نمونـه    %) 17(کمترین میزان کرویـت ذرات 
. اسـت MT2-20مربوط به نمونه %) 53(بیشترین میزان کرویت 

پـودر نانوکامپوزیـت   شـد مشـخص  پژوهشهاي براساس یافته
بـا توجـه بـه بـالاتر بـودن      ) MT1-20(تولید شده از روش اول 

ــات      ــس از عملی ــوب پ ــت مطل ــزان کروی ــختی آن و می ریزس
اسـتفاده در فراینـد پاشـش    بـراي  از کیفیت بالایی سازيکلوخه
.برخوردار استگرمایی

نامهواژه
1. body-centered tetragonal
2. body-centered cubic
3. thermal spraying
4. Riedel-de Haën
5. Aldrich

6. Merck
7. Buehler
8. spray drying
9. poly vinyl alcohol
10. X-ray diffraction (XRD)

11. differential scanning
calorimetery (DSC)

12. scanning electron microscopy
(SEM)

13. driving force
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