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 CTiهاي زمینه بر رفتار الکترومغناطیس کامپوزیت 2AlC3Tiکننده فاز مکس هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی تأثیر تقویت :چکیده

کاري و عملیات حرارتی ثانویه براي سنتز کامپوزیت مورد نظر بهره گرفته شد. بررسی ساختارهاي است. در این رابطه، از فرایند آسیاب

سنج پرتو ایکس انجام شد. بررسی رفتار حاصل توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، آنالیز حرارتی افتراقی و دستگاه پراش

کامپوزیتی  هاي انجام شده نشان داد که امکان ایجاد ساختاراي دنبال شد. بررسیگاه تحلیلگر شبکهالکترومغناطیسی توسط دست

2AlC3TiC/Ti هاي الکترومغناطیسی نشان داد، رفتار جذب الکترومغناطیسی کاري وجود دارد. بررسیصورت درجا پس از آسیاببه

صورتی که کمترین اتلاف بازتاب کامپوزیت مذکور بهبود یافته است، به اولیه TiCنسبت به  2AlC3TiC/Ti یکیسرام نهیزمکامپوزیت 

درجه  1400گیگاهرتز بود. پس از عملیات آنیل در دماي  18الی  1بل در محدوده بسامدي باند دسی -46/19شده برابر با آسیاب

هاي تبدیل شد. بررسی xTiCفاز محلول جامد تک کاري پایدار نبوده و بهحاصل از فرایند آسیاب 2AlC3Tiگراد، مشخص شد فاز سانتی

گونه که کمترین شود. بدینشده نشان داد پس از حذف فاز مکس، رفتار جذب الکترومغناطیسی تضعیف میالکترومغناطیسی نمونه آنیل

  بل بود.دسی -82/9شده برابر با اتلاف بازتاب نمونه آنیل

  
  

  .کاري، عملیات حرارتی، جاذب امواج الکترومغناطیسی، آسیاب2AlC3Tiفلزي ترکیب بین کلیدي: هايواژه
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ABSTRACT 
The present research has aimed to investigate the effect of Ti3AlC2 reinforcing MAX phase on the electromagnetic 
behavior of TiC matrix composites. In this case, the milling process and secondary heat treatment were used for the 
synthesis of the composite. The resulting structures were examined by scanning electron microscope, differential 
thermal analysis, and X-ray diffractometer. Electromagnetic behavior was investigated by vector network analyzer. The 
investigations showed that it is possible to create a TiC/Ti3AlC2 composite structure in situ after milling. 
Electromagnetic investigations revealed that the electromagnetic absorption behavior of TiC/Ti3AlC2 ceramic matrix 
composite was improved compared to the original TiC. So that the lowest reflection loss of the milled composite was 
equal to -19.46 dB in the frequency range of 1 to 18 GHz band. After annealing at 1400 °C, it was found that the 
Ti3AlC2 phase resulting from the milling process was not stable and turned into the single phase solid solution of TiCx. 
Electromagnetic investigations of the annealed sample showed that after removing the MAX phase, the electromagnetic 
absorption behavior was weakened. Thus, the lowest reflection loss of the annealed sample was equal to -9.82 dB. 
 
Keywords: Ti3AlC2 intermetallic compound, Milling, Heat treatment, Electromagnetic absorbing materials. 

  

  هافهرست علامت

  µ نفوذپذیري ɛ گذردهی الکتریکی

 ΔG  تغییرات انرژي آزاد گیبس  f بسامد

 dB  بلدسی K  کلوین

 Co  گراددرجه سانتی adT دماي آدیاباتیک

 nm  نانومتر Z  امپدانس

  

  مقدمه -1

 در برابرمحافظت  يابر 1یسیمواد جاذب امواج الکترومغناط

کاربرد  يمقطع رادارسطح و کاهش  2الکترومغناطیسی تداخل

 یگذرده ریتحت تأثماده جاذب امواج دارند. معمولاً خواص 

 زساختاری، تطابق امپدانس و ر)rµ( يریو نفوذپذ )rɛ(مختلط 

اتلاف امواج  سازوکاربا توجه به البته  .)1( جاذب است

- يتوان به دو دسته جاذب دی، جاذب را مالکترومغناطیسی

. البته، خواص )2(نمود  میتقس یسیو جاذب مغناط کیالکتر

از بین  نییپا يکور يدما دلیلدما به  شیافزا بامواد  مغناطیسی

 امواج الکترومغناطیسیعملکرد جذب رفته و در این شرایط 

تلاش  ن،ی، بنابرا)3( شودمی فیبالا تضع يدما يکاربردها يبرا

 کیالکتريبر جاذب د یبالا مبتن يدما مواد جاذب يبرا يادیز

به دلیل نقطه  TiC ک،یالکتريجاذب د انیدر م. است دهانجام ش

 cmΩµ-1(گراد)، هدایت الکتریکی یدرجه سانت 3373ذوب بالا (

طور گسترده در ) بالا بهC1-Wm 2/33-1و حرارتی () 61

 .)5 و 4(شوند کاربردهاي الکترومغناطیسی دما بالا استفاده می

گزارش  TiCرفتار جذبی در مورد  يتاکنون مطالعات متعدد

خواص  ،)6( عنوان مثال، وانگ و همکارانشده است. به
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ي هاتیکامپوز امواججذب  کردو عمل کیالکتريد

TiC/یساختار جاذب و ضخامت بررس يسازنهیبا به یاپوکس 

بل دسی - 10این کامپوزیت داراي اتلاف بازتاب کمتر از  کردند.

 ،)7( و همکاران ویل بود. Xدر محدوده بسامدي باند 

مورد مطالعه  TiC/cordieriteي هاکیسرام رفتارالکترومغناطیسی

 موهومیو  یهر دو بخش واقعه ک دادنشان  جیقرار دادند. نتا

 جوشیتف يو دما TiCالکتریکی با افزایش مقدار  یگذرده

الکترومغناطیسی  امواجعملکرد جذب  جهیدر نت یابد.افزایش می

. شائو و یابدمیبود را به TiC/cordieriteي هاتیکامپوز

مورد بررسی را در دماي بالا  TiCی جذب رفتار ،)8( همکاران

 800 در دماي کمتر از دتوانیم  TiCنشان داد . نتایج ندقرار داد

عنوان جاذب امواج مورد استفاده قرار گیرد به گرادیدرجه سانت

درصد امواج برخوردي را جذب نماید. با  90و بیش از 

و شکست به دلیل شکندگی ذاتی  TiCحال، استفاده از این

ها براي برخی کاربردهاي صنعتی محدود شده است. ناگهانی آن

ها و فاقد در نتیجه نیاز به مواد با خصوصیات سرامیک

سپس  .)9- 11(شد شدت احساس میبه آنهاي محدودیت

منجر به پیدایش  تاییترکیبات کاربیدي سهتحقیقات بر روي 

هاي فاز در این راستا، سرامیکسته جدیدي از مواد شد. د

اي توسعه یافتند. این مواد با فرمول با ساختار لایه 3مکس

 Mکه در این فرمول  شوندشناخته می nAXn+1Mعمومی کلی 

-عنصري از گروه (اغلب Aعنصري از گروه  Aیک فلز واسطه، 

است. البته، نیتروژن یا کربن  Xجدول تناوبی) و  5یا  4، 3هاي 

عنوان به گزینه مناسبیعنوان به ،ترکیبات غیرمغناطیسی فاز مکس

شده  یمعرف دما بالا هايافزودنی یا فاز ثانویه براي کامپوزیت

کامپوزیت متخلخل  ،)12(عنوان مثال، یائو و همکاران است. به

/SiC2AlC3Ti  را مورد بررسی قرار دادند. کمترین اتلاف جذب

متر میلی 2/2بل با ضخامت دسی -87/42این کامپوزیت برابر 

، رفتار )13(بود. در پژوهش دیگري، تان و همکاران 

 را C@SiO2AlC3Ti@2بالاي ت دما الکترومغناطیسی کامپوزی

مورد مطالعه قرار دادند. کمترین اتلاف بازتاب این کامپوزیت 

بل در محدوده دسی -06/31متر برابر با میلی 2در ضخامت 

بود. در گزارشی رفتار جذب امواج  Xبسامدي باند 

در محدوده  mullite2AlC3Ti/الکترومغناطیسی کامپوزیت 

رسی قرار گرفت. کمترین اتلاف بازتاب مورد بر Xبسامدي باند 

گراد درجه سانتی 1450جوشی شده در دماي کامپوزیت تف

. در )14(متر بود میلی 65/2بل با ضخامت دسی -35/35برابر با 

بل با دسی -4/16پژوهش دیگري حداقل اتلاف بازتاب 

 cordierite2SiC3Ti/متر در کامپوزیت میلی 6/1ضخامت 

  .)15(مشاهده شد 

ــرامیک      ــوزه س ــترده در ح ــات گس ــود تحقیق ــا وج ــاي ب ه

ــازي و     ــاختاري، ف ــرات س ــولات و تغیی ــی، تح الکترومغناطیس

ــامپوزیتی   ــات ک ــین  AlC3TiC/Tiالکترومغناطیســی ترکیب در ح

خوبی بررسی نشده اسـت.  کاري و عملیات آنیل بهفرایند آسیاب

 یسبه برردر این راستا، در پژوهش حاضر تلاش بر این بوده تا 

سیستم کامپوزیت زمینه سـرامیکی  در  يو فاز يساختار راتییتغ

2AlC3TiC/Ti آنیــل  اتی ـو عمل کـاري ابیآس ـ نـد یفرا نیدر ح ـ

رفتار جـذب امـواج الکترومغناطیسـی در     یپرداخته شود. بررس

گیگاهرتز و همچنین تحلیل عوامـل   18الی  1محدوده بسامدي 

تـرین  نیـز از مهـم  ثر بر رفتار جذبی سیستم کامپوزیتی مذکور ؤم

  .بوده است قیتحق نیا اهداف

  

  مواد و روش تحقیق -2

 از بـیش  خلـوص  ، آلومینیم و تیتـانیم بـا  TiC از پژوهش این در

ــد 8/99 ــر از   درص ــدازه ذرات کمت ــط ان ــر  30و متوس میکرومت

تهیه ساختار کـامپوزیتی   منظوربه. شد عنوان مواد اولیه استفادهبه

 2TiC-Al-Tiترکیب اسـتوکیومتري  مورد نظر، مخلوط پودري با 

سـاعت قـرار گرفـت.     25مـدت  کـاري بـه  تحت فرایند آسـیاب 

دور در  400با سرعت چـرخش  کاري مکانیکی عملیات آسیاب

اي از در محفظـه  )10:1( 1بـه   10 ربه پود گلوله و نسبت قهیدق

هـایی از  و گلولـه  لیتـر میلـی  220جنس کاربید تنگستن با حجم 

پودرهـاي   متر انجام شـد. میلی 8الی  2رهاي جنس زیرکنیا با قط

 10-3هایی از جنس سـیلیس گداختـه (فشـار    حاصل در محفظه

منظور جلوگیري از اکسـایش کپسـوله شـدند سـپس     پاسکال) به
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 نیـز در  هـا نمونـه  آنیل تحت عملیات آنیل قرار گرفتند. عملیات

 5مـدت  بـه  گـراد سـانتی  درجـه  1400 الی 350 دمایی محدوده

 دقیقه در محـیط  بر گرادسانتی درجه 20نرخ گرمایش  ساعت با

هـاي آزمـایش اتـلاف    بـراي سـاخت نمونـه    .شـد  آرگون دنبال

و سـنتز شـده   درصد پـودر   70، ابتدا مخلوطی به میزان 4بازتاب

درصد موم پارافین ساخته شد. سپس مخلوط حاصـله را در   30

-صورت واشر تخت با ابعاد اسـتاندارد شـکل  یک قالب فلزي به

  .شددهی 

-هاي حاصـل توسـط آنـالیز پـراش    هاي فازي نمونهبررسی  

 PW3710مـدل  گیـري از دسـتگاه   ایکـس بـا بهـره    سنجی پرتو

 05/0کیلوولت و جریان  30تحت ولتاژ  ساخت شرکت فیلیپس

با طول مـوج   KαCu فامتکآمپر انجام شد. در این روش از پرتو 

زاویـه پـراش    آنگستروم و فیلتر نیکل اسـتفاده شـده و   5404/1

(2θ)  هاي بررسیانتخاب شد.  درجه 80تا  10در محدوده زاویه

الکترونـی  وسـکوپ  میکر توسطهاي پودري نمونه ریزساختاري

ــدل 5روبشــی ســاخت جمهــوري  XMU-TESCAN-VEGA م

 از اسـتفاده  بـا هـا  نمونـه  6افتراقی حرارتی آنالیزشد.  دنبالچک 

 تحـت  ،NETZSCH شرکت ساخت STA 409 PC /PG هدستگا

 بـر  گـراد سانتی درجه 20 گرمایش نرخ با و آرگون گاز حفاظت

منظــور بررســی خــواص جــذب امــواج بــه .شــد انجــام دقیقــه

هاي الکترومغناطیسی یعنی اتلاف بازتاب بر حسب بسامد نمونه

PNA-مـدل   7اي برداريمورد پژوهش از دستگاه تحلیلگر شبکه

5222A  ساخت شرکتKeysight  .1از رابطـه ( استفاده گردید (

  :)1(شود براي محاسبه پارامتر اتلاف بازتاب استفاده می

)1(                                    in 0

in 0

Z Z
RL dB 20log

Z Z





  

امپـدانس   inZاسـت و   خـلأ امپدانس مشخصه  0Z)، 1در رابطه (

) و 2صورت روابط (و ماده است. این دو پارامتر به خلأورودي 

  شوند.) تعریف می3(

)2(                                                         0
0

0

Z





  

اسـت کـه برابـر     لأخثابت گذردهی الکتریکی  0ε)، 2در رابطه (

  است. خلأنفوذپذیري مغناطیسی  0µو  F/m 10-12×854/8با 

)3(                              r
in r r

r

2 ft
Z tanh j

c

  
     

  

ترتیب نفوذپذیري مغناطیسی مختلط به rεو  rµدر رابطه مذکور، 

سـرعت   cو گذردهی الکتریکی مختلط ماده هسـتند. همچنـین،   

ضخامت نمونه اسـت   tمد موج برخوردي و بسا fو  خلأنور در 

)1(  .  

 

  نتایج و بحث -3

 تحولات فازي و ساختاري -3-1

 منظور حصول سـاختار در این پژوهش از انجام واکنش درجا به

بهره گرفته شد. در این راستا انتظار بـر   2AlC3TiC/Tiکامپوزیتی 

 2AlC3Tiهمراه با فاز مکس  TiCاین است که فاز محلول جامد 

ایـن   با انجام واکنش درجا در مخلوط پودري تشـکیل شـود. در  

رابطه، الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به این مخلـوط پـودري   

سـاعت در   25مـدت زمـان   کاري بـه از انجام فرایند آسیابپس 

گونه کـه مشـخص اسـت، در    ) آورده شده است. همان1شکل (

هاي مربوط بـه  الگوي پراش مربوط به این نمونه، نشانی از پیک

هـاي  رد و در کنار پیـک و آلومینیم وجود ندا عناصر اولیه تیتانیم

در سـاختار   2AlC3Tiهاي جدیدي مربوط به فـاز  ، پیکTiCفاز 

گیري دمـاي محفظـه آسـیاب در حـین     شکل گرفته است. اندازه

گیـري  کاري نشان داد که واکنش مربوط بـه شـکل  فرایند آسیاب

ساعت  20صورت خودپیشرونده و پس از حدود فاز یاد شده به

ت. این موضـوع بـا توجـه بـه منفـی      کاري انجام شده اسآسیاب

ــاز      ــکیل ف ــبس تش ــرژي آزاد گی ــرات ان ــودن تغیی  2AlC3Tiب

)kJ/mol540-=GºΔ  ــدود ــنش در ح ــک واک ــاي آدیاباتی ) و دم

)، قابـل  K 1800>adTکلوین که بالاتر از مقدار مشخص ( 3643

 کردندگزارش  ،)18(توجیه است. در این راستا، یاو و همکاران 

منجـر بـه افـزایش     Ti-Al-Cهاي گرمـازا در سیسـتم   که واکنش

شـود.  گـراد مـی  درجـه سـانتی   1900دماي موضعی تا بـیش از  

محرکه براي پیشرفت سنتز حاصل شده و واکـنش   بنابراین، نیرو

شود. شایان ذکـر اسـت، فـاز    با سرعت بیشتري تا انتها دنبال می

2AlC3Ti تنهـا در   از نظر ترمودینامیکی پایدار نبوده و تشکیل آن

پـذیر اسـت.   کاري امکـان شرایط غیرتعادلی و طی فرایند آسیاب
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  ساعت. 25مدت کاري بهپس از انجام فرایند آسیاب 2AlC3TiC/Tiالگوي پراش پرتو ایکس کامپوزیت زمینه سرامیکی  -1شکل 

  

 
  ساعت. 25مدت کاري بهانجام فرایند آسیاب پس از 2AlC3TiC/Tiنمودار آنالیز حرارتی مربوط به کامپوزیت زمینه سرامیکی  -2 شکل

  

هاي بلـوري، افـزایش چگـالی عیـوب بلـوري      کاهش اندازه دانه

هــا دلایـل اصــلی  هــا، جاهـاي خــالی و مرزدانـه  ماننـد نابجـایی  

کـاري و ایجـاد شـرایط    ناپایداري ساختارهاي حاصل از آسـیاب 

. در ایـن رابطـه، نمـودار    )20(اسـت   2AlC3Tiبراي تشکیل فاز 

زمینــه ســـرامیکی  نــالیز حرارتــی مربــوط بــه کامپوزیــت      آ

2AlC3TiC/Ti  قابل 2کاري در شکل (ساعت آسیاب 25پس از (

شود، نشانی طور که در شکل مشاهده میباشد. همانمشاهده می

از انجام واکنش گرمازا و یـا گرمـاگیر در ایـن نمـودار موجـود      

 660نیست. همچنین، پیـک ذوب آلـومینیم در محـدوده دمـایی     

این نمودار وجود ندارد. بنابراین، عـدم وجـود    گراددرجه سانتی

این پیک تأییدکننده انجام واکنش میان مواد اولیه و تشـکیل فـاز   

  کاري است.مورد نظر طی فرایند آسیاب

تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از ریزساختار ذرات   

 ) ارائـه شـده اسـت.   3کـاري در شـکل (  پودري پس از آسـیاب 

کـروي و  شـود کـه ریزسـاختار ذرات حاصـل شـبه     مشاهده مـی 

نـانومتر   400ذرات آن در حـدود   یکنواخت بوده، متوسط اندازه

دار و است. نوع ریزساختار ذرات پودر و عدم وجـود ذرات لبـه  

صـورت  کـاري، انجـام واکـنش بـه    خرد شـده ناشـی از آسـیاب   
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  (ب)  (الف)

  ساعت. 25مدت کاري بهپس از فرایند آسیاب 2AlC3TiC/Tiی روبشی کامپوزیت زمینه سرامیکی تصاویر میکروسکوپی الکترون -3شکل 

  

کنـد. البتـه، بـا وجـود     خودپیشرونده در حین فرایند را اثبات می

کاري به دلیـل  در حین فرایند آسیاب 2AlC3Tiتشکیل فاز مکس 

یم و به انحلال عناصر تیتانیم و آلومین TiCتمایل بسیار بالاي فاز 

، امکان تعیین درصد قطعی فاز مورد xTiCتشکیل محلول جامد 

  نظر در کامپوزیت نهایی وجود ندارد.

کــامپوزیتی  منظــور بررســی پایــداري حرارتــی ســاختاربــه  

2AlC3TiC/Ti هاي حاصـل  کاري، نمونهحاصل از فرایند آسیاب

گراد و در محیط آرگون درجه سانتی 1400الی  350در دماهاي 

هـاي حاصـل در   دند. الگوهاي پراش پرتو ایکـس نمونـه  آنیل ش

شـود، بـا   گونه که مشـاهده مـی  ) ارائه شده است. همان4شکل (

هـاي مربـوط   تدریج از شدت پیکافزایش دماي عملیات آنیل به

درجـه   1000کاسته شده و با رسیدن بـه دمـاي    2AlC3Tiبه فاز 

از الگوهـاي  طور کامـل  هاي مربوط به این فاز بهگراد پیکسانتی

شود. بر اساس مراجـع و نمـودار تعـادل فـازي     پراش حذف می

بسـیار باریـک    2CAl3Ti، منطقه پایـداري فـاز   C-Al-Tiتایی سه

درجـه   1450الـی   1350، این فاز در محدوده دمـایی  )16(بوده 

تدریج به ترکیبـات  هاي دیگر بهگراد پایدار است و در دماسانتی

. )18 و 17(شـود  تجزیـه مـی   xTiC ،AlC2Ti ،yAlxTiفلـزي  بین

هـاي  هاي مربوط به فـاز یـاد شـده، پیـک    همزمان با حذف پیک

شـود. بـا   در ساختار ظاهر می 3TiAlظریفی از ترکیب بین فلزي 

گـراد بـر شـدت    درجه سـانتی  1200افزایش دماي آنیل تا دماي 

شـود. ایـن نتـایج بـا     افـزوده مـی   3TiAlهاي مربوط به فاز پیک

-در تشکیل ترکیبات بین ،)19(مطالعه انجام شده توسط یوشیدا 

درجـه   1200الی  1100در محدوده دمایی  TiAlو  3lTiAفلزي 

 مطابقـت دارد. بررسـی   ،Ti-Al-Cدر سیستم ترکیبی  ،گرادسانتی

دهـد کـه فـاز    ) نشان مـی 4الگوهاي پراش ارائه شده در شکل (

3TiAl   ــا ــا ت ــزایش دم ــا اف ــوده و ب ــدار نب ــز پای درجــه  1400نی

هـا شـامل   تدریج حذف شده و در نهایت ساختار تنگراد بهسانتی

شـود. ایـن موضـوع تأییـد     می xTiCهاي مربوط به ترکیب پیک

 xTiC، فـاز  Ti-Al-2TiCکند که فاز پایدار در گـروه ترکیبـی   می

اسـت.   )19(است. البته این موضوع در تضاد با تحقیـق یوشـیدا   

در  AlC2Tiو  2CAl3Tiجزئـی  این محقق پایداري فازهـاي سـه  

گـراد را گـزارش   درجه سـانتی  1400الی  1200محدوده دمایی 

ر این رابطه، تصاویر میکروسکوپی الکترونـی از ذرات  نمودند. د

درجـه   1400پودر حاصل پس از انجام عملیات آنیل در دمـاي  

) آورده شـده اسـت. ریزسـاختار ذرات    5گراد در شـکل ( سانتی

یکنواخت ذرات شـبه کـروي بـا     پودر حاصل شامل توزیع نسبتاً

 طـور کلـی، رونـد   نـانومتر اسـت. بـه    300متوسط اندازه ذرات 
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  پس از عملیات آنیل در دماهاي: 2AlC3TiC/Tiالگوهاي پراش پرتو ایکس کامپوزیت زمینه سرامیکی  -4شکل 

  ساعت. 5مدت گراد بهدرجه سانتی 1400و ح)  1300، ز) 1200، و) 1100، ه) 1000، د) 900، ج) 700، ب) 350الف) 

  

تغییرات فازي در این گروه ترکیبی طی عملیات آنیـل بـه شـرح    

  زیر است:

TiC+ Ti3AlC2→ TiC+TiAl3→ TiCx 

در  3C4Alلازم به ذکر است که در برخی مراجع به تشـکیل فـاز   

اشاره شده است که البته در این تحقیق  Al-Ti-Cسیستم ترکیبی 

. در این مورد به)20(هایی از تشکیل این فاز مشاهده نشد نشانه

 Ti-C رسد آلومینیم قادر به شکستن پیوندهاي مسـتحکم نظر می

  نبوده است. Al-Cو ایجاد پیوندهاي 

  بررسی رفتار الکترومغناطیسی  -3-2

تغییرات بخش موهومی و حقیقی گذردهی الکتریکی نسبت بـه  

هـاي تیتـانیم   گیگاهرتز براي نمونـه  18الی  1محدوده بسامد در 

شده و آسیاب 2AlC3TiC/Tiامپوزیت زمینه سرامیکی کاربید و ک

الف و ب) ارائه شده است. لازم به ذکـر   -6شده در شکل (آنیل

است، خواص یک ماده جـاذب امـواج مـاکروویو بـه گـذردهی      

ــتلط (  ــی مخ rالکتریک    (  ــی ــذیري مغناطیس  و نفوذپ

rمختلط (        بستگی دارد. ذکـر ایـن نکتـه ضـروري ( 
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  (الف)

 
  (ب)

  پس از عملیات آنیل 2AlC3TiC/Tiتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نمونه کامپوزیت زمینه سرامیکی  -5شکل 

  ساعت. 5مدت گراد بهدرجه سانتی 1400در دماي  

  

 نمـاد  ('μ)حقیقـی   يریذپـذ و نفو ('ε)حقیقی  یگذردهاست که 

 یکـه گـذرده   ی، درحـال هسـتند ماکروویو  يانرژ رهیذخ ییتوانا

 ییدهنـده توانـا  نشـان  (″μ)موهومی  يریو نفوذپذ (″ε)موهومی 

 عـدم وجـود  رو، از ایـن . )21(باشـند  میماکروویو  ياتلاف انرژ

 بخـش  شـود باعـث مـی   هـا نمونـه  نیدر ا یسیمغناط يهالفهؤم

 1 باًیتقر بیتتربه يرینفوذپذ (″μ)موهومی  بخشو  ('μ)حقیقی 

اولین . باشد و بر رفتار الکترومغناطیسی سیستم تأثیر بگذارد 0و 

شـود ایـن اسـت کـه     اي که از شـکل مـذکور مشـاهده مـی    نکته

هــاي کامپوزیــت زمینــه ســرامیکی مونــهگــذردهی الکتریکــی ن

2AlC3TiC/Ti شـده  تقریبا مستقل از بسامد است و نمونه آسیاب

گذردهی الکتریکی بیشـتري دارد. در واقـع، بـا افـزایش بسـامد      

ماند. همچنین مشاهده گذردهی الکتریکی این دو نمونه ثابت می

گـذردهی الکتریکـی نمونـه    شود، بخش حقیقی و موهـومی  می

TiC کند. کاهش مقدار نفوذپذیري در این نزولی را طی می روند

هـاي  دهنده محدودیت استفاده از این مـاده در بسـامد  ماده نشان

  بالا است.

و کامپوزیـت   TiCه)، رفتـار تلفـات بازتـاب     -ج-6شکل (  

ــه ســرامیکی  ــلآســیاب 2AlC3TiC/Tiزمین شــده در شــده و آنی

 5الـی   1هاي گیگاهرتز براي ضخامت 18الی  1محدوده بسامد 

ــی ــی  میل ــان م ــر را نش ــی مت ــد. ویژگ ــوج   ده ــذب م ــاي ج ه

) ارائـه  1الکترومغناطیسی حاصل از شـکل مـذکور در جـدول (   

هـاي تطبیـق نمونـه خـالص     شود، بسامدشده است. مشاهده می

TiC هاي کمتـري منتقـل   ها به بسامدبا بیشتر شدن ضخامت لایه

هاي بالا نسـبت  شده است. علت این امر تطبیق اسپینی در بسامد

داده شده است. در واقع این سـرامیک از قـانون تضـعیف یـک     

. خواص الکترومغناطیسـی  )22(کند چهارم طول موج پیروي می

TiC کسید کاهش یافته با اتـلاف بازتـاب   قابل مقایسه با گرافن ا

. باید اشاره نمود، زمـانی  )23(گیگاهرتز است  7در بسامد  -9/6

شـود کـه   درصد امواج الکترومغناطیسی جـذب مـی   90بیش از 

. نظـر بـه اینکـه    )24(باشـد   بـل دسی -10حدود بازتاب اتلاف 

بل است، این مـاده بـراي   دسی -10کمتر از  TiCاتلاف بازتاب 

جــذب امــواج الکترومغناطیســی مناســب نیســت. امــا بــه دلیــل 

کاربردهاي دمـا بـالایی کـه ایـن مـاده دارد بـراي بهبـود رفتـار         

الکترومغناطیسی آن تلاش شده است. لازم به ذکر است، افزودن 
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  (ب)  (الف)

   
  (د)  (ج)

 
  (ه)

و سیستم کامپوزیت زمینه سرامیکی  TiC) مربوط به ɛ'')، (ب) موهومی (ɛ'نمودار گذردهی الکتریکی (الف) حقیقی ( -6شکل 

2AlC3TiC/Ti شده. نمودار اتلاف بازتاب مربوط به (ج) شده و آنیلآسیابTiC 2، (د) کامپوزیت زمینه سرامیکیAlC3TiC/Ti ه شدآسیاب  

  ساعت. 5مدت گراد بهدرجه سانتی 1400شده در دماي آنیل 2AlC3TiC/Tiساعت و (ه) کامپوزیت زمینه سرامیکی  25به مدت 
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  گیگاهرتز 18الی  1در محدوده بسامدي  2AlC3TiC/Tiاولیه و کامپوزیت  TiCهاي کمینه جذب امواج الکترومغناطیسی نمونه -1جدول 

  بسامد تطبیق (گیگاهرتز) بل)ر کمینه اتلاف بازتاب (دسیمقدا متر)ضخامت (میلی  ترکیب

TiC 1  39/6 -  9/13  

2AlC3TiC/Ti 2/12  -46/19  5  شده)(آسیاب  

2AlC3TiC/Ti 6/16  - 82/9  4 شده)(آنیل  

  

TiC هاي جاذب امواج باعث افزایش پهناي باند به بیشتر سیستم

شود، . نکته دیگري که از شکل حاصل می)25(شود بسامدي می

هاي کامپوزیت زمینه سرامیکی گونه پیک تشدیدي در نمونههیچ

2AlC3TiC/Ti  متر وجود نـدارد و بـه همـین   میلی 1با ضخامت 

ها در این محدوده ثابت اسـت. بیشـترین   دلیل اتلاف بازتاب آن

شـده سیسـتم کامپوزیـت    آسـیاب  مربوط به نمونه بازتاباتلاف 

بـل بـراي   دسـی  -46/19با مقدار  2AlC3TiC/Tiزمینه سرامیکی 

، پس افزودن عناصر آلـومینیم  بنابراینمتر است. میلی 5ضخامت 

 تواندمیبه علت افزایش میزان اتلاف الکتریکی  TiCو تیتانیم به 

این میزان از جذب را به نمایش بگذارد. از آنجـایی کـه اتـلاف    

 -10کمتر از  دیک ماده جاذب امواج الکترومغناطیس بایبازتاب 

جـاذب امـواج    مـواد  ءشـده جـز  بل باشـد، نمونـه آسـیاب   دسی

ماکروویو مطلوب است. شایان توجه است، اتلاف بازتاب نمونه 

وینـل الکـل بـه    شده قابل مقایسه با کامپوزیت گرافن/پلیآسیاب

 )26(بل دسی -5/19 بازتابمتر است با اتلاف میلی 1ضخامت 

درصـد حجمـی گـرافن     8/8و کامپوزیت اپوکسی پـر شـده بـا    

بل در محدوده بسامدي باند دسی -21 بازتابدار با اتلاف عامل

X  هـاي  شـده نیـز بـا برخـی جـاذب     . نمونه آسـیاب )27(است

ــه  ــل مقایســه اســت. ب ــی قاب ــت  غیرکربن ــال، کامپوزی ــوان مث عن

2iO/T4O3Fe  حـدود   بازتابمتر داراي اتلاف میلی 5با ضخامت

. نکته قابـل  )28(بل در همین محدوده بسامدي است دسی -20

توجه دیگر این است که رفتـار جـذبی امـواج الکترومغناطیسـی     

الکتریک پس از عملیات آنیل تضعیف شده است. زیرا، ثابت دي

کاهش یافته است که این امر بـه دلیـل کـاهش رسـانایی اسـت.      

هـا کـه   ل عیـوب و فصـل مشـترك   همچنین، پس از عملیات آنی

نتـایج   .شـوند، کـاهش یافتـه اسـت    باعث پراکندگی امـواج مـی  

ون و همکـاران   و )14(حاصله بر خلاف نتایج مائو و همکاران 

بهبـود   است. علت این تفاوت، تشکیل فاز مکس پایـدار و  )29(

الکتریکــی کامپوزیــت حــاوي فــاز مکــس پــس از خــواص دي

  عملیات حرارتی بود.

  

  گیرينتیجه -4

در این پژوهش به بررسی تحولات ساختاري و فازي در سیستم 

ــرامیکی   ــه س ــت زمین ــد   2AlC3TiC/Tiکامپوزی ــین فراین در ح

 2AlC3Tiکاري و عملیات آنیل بر تشکیل و پایداري فـاز  آسیاب

هاي صـورت گرفتـه نشـان داد کـه امکـان      بررسی پرداخته شد.

کـاري  بـا انجـام فراینـد آسـیاب     2AlC3Tiفاز ایجاد ساختار تک

-وجود ندارد و ساختار حاصل پس از انجام واکـنش خـودپیش  

 2AlC3TiC/Tiصورت کـامپوزیتی  کاري بهرونده در حین آسیاب

کمتـرین اتـلاف   هاي الکترومغناطیسـی نشـان داد،   است. بررسی

 2AlC3TiC/Tiسیستم کامپوزیت زمینـه سـرامیکی    نمونه اببازت

تطبیـق  بسـامد  بـل در  دسـی  -46/19شده برابر با مقـدار  آسیاب

در ادامـه پـس از    متر بود.میلی 5گیگاهرتز براي ضخامت  2/12

ــرامیکی      ــه س ــت زمین ــتم کامپوزی ــل سیس ــات آنی ــام عملی انج

2AlC3TiC/Ti  تجزیـه  گراد منجر به درجه سانتی 1400تا حدود

، فـاز  xTiCشده و در نهایـت فـاز محلـول جامـد      2AlC3Tiفاز 

البتـه،  پایدار در گروه ترکیبی سیستم کامپوزیتی مـذکور گردیـد.   

رفتار جذب این نمونه پس از عملیات آنیل تضعیف شـده و بـه   

. گیگاهرتز گردید 6/16تطبیق بسامد در  -82/9مقدار آن برابر با 

الکتریک و تجزیه ثابت ديکاهش  باید اشاره شود، علت این امر

  .فاز مکس است

  



  و همکاران زمانی                                                                 ... یکیسرام ینهزم هايیتکامپوز یسیرفتار الکترومغناط یبررس
 

 

 43  1402 بهار، 1، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  تشکر و سپاسگزاري

مجتمع دانشگاهی علـم   کارکنانمطالعه حاضر بـا حمایـت فنـی 

اشـتر دانشگاه صنعتی مالک مواد و مواد پیشرفته الکترومغناطیس

آن  کارکنـان بــه انجــام رســیده اسـت. بـدین وسیله از کلیـه  

-فکـري و فنی تقدیر و تشـکر مـی  هـاي بابت حمایـت مجتمع

 .شود
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