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 2AlC3TiC/Ti یکیسرام نهیزم يهاتیکامپوزتأثیر افزودن جزئی سیلیسیم بر رفتار ساختاري و الکترومغناطیس در پژوهش حاضر  :چکیده

کاري و عملیات آنیل بهره گرفته شد. مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا، براي سنتز کامپوزیت مورد نظر از فرایند آسیاب

رفتار  سنج پرتو ایکس و بررسیهاي ساختاري و فازي توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، آنالیز حرارتی افتراقی و دستگاه پراشبررسی

با افزودن  2AlC3TiC/Tiکامپوزیتی  اي صورت گرفت. نتایج نشان داد که امکان سنتز ساختارالکترومغناطیسی توسط دستگاه تحلیگر شبکه

 حدودتلفات انعکاس بهترین رفتار جذب امواج الکترومغناطیسی با  2TiC-Al-Ti-0.2Siصورت درجا وجود دارد. سیستم جزئی سیلیسیم به

 گراد، مشخص شد ساختاردرجه سانتی 1400پس از عملیات آنیل در دماي  .را نشان دادگیگاهرتز  1/15بل در فرکانس تطبیق یدس -10/30

گونه گیرد. بدینکاري پایدار است ولی رفتار جذب الکترومغناطیسی تحت تأثیر قرار میحاصل از فرایند آسیاب 2AlC3TiC/Tiکامپوزیتی 

   بل بود.دسی -1 حدودشده آنیل اتترکیب ترین اتلاف بازتابکه کم

  
  

  .خواص الکترومغناطیسی ،تلفات انعکاس ،رشد درجا ،2AlC3TiC/Tiکامپوزیت  کلیدي: هايواژه
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ABSTRACT 

In this study, the effect of partial addition of silicon on the structural behavior and electromagnetism of TiC/Ti3AlC2 
ceramic matrix composites has been investigated. In this regard, the mechanical alloying and annealing processes were 
used for the synthesis of the desired composite. Structural and phase investigations were performed using scanning 
electron microscope, differential thermal analysis, and X-ray diffractometer, and electromagnetic behavior was 
investigated by network analyzer. The results showed that it was possible to synthesize TiC/Ti3AlC2 composite 
structure with in-situ partial addition of silicon. 2TiC-Al-Ti-0.2Si system showed the best absorption behavior of 
electromagnetic waves with reflection loss of about -30.10 dB at matching frequency of 15.1 GHz. It was found that the 
TiC/Ti3AlC2 composite structure obtained from the mechanical alloying was stable after annealing at 1400 °C. 
However, the electromagnetic absorption behavior was affected. Thus, the reflection loss of the annealed samples was 
obtained about -1dB. 
 
Keywords: TiC/Ti3AlC2 composite, In situ growth, Reflection loss, Electromagnetic properties. 

  

  هافهرست علامت

  K کلوین adT دماي آدیاباتیک

  Co  گراددرجه سانتی  f فرکانس

o  تغییرات آنتالپی تشکیل
fH  تغییرات انرژي آزاد گیبس  ΔG 

 dB  بلدسی Z  امپدانس

 ɛ  گذردهی الکتریکی µ نفوذپذیري مغناطیسی

 

  مقدمه -1

 يکاربردهـا لیـدما بالا به دل یسیذب امواج الکترومغناطامواد ج

 ،یارتبـاط لیمانند وسا یرنظامیو غ ینظام هايحوزهترده در گس

را بـه جامعه علمی توجه  تجهیزات الکترونیکیو  صنایع هوافضا

 خاصـیت ایـن مـواد علـاوه بـر ).2 و 1(ه است خود جلب کرد

 وزن سـبک و، کـمضـخامت جذب امواج با عملکرد بالـا بایـد 

ه باشـند. داشـت عیوسـ یدر محدوده فرکانسـ گستردهباند  يپهنا

 یسـیمغناط هـايپودر ،هـاتیـمانند فر یمواد جاذب امواج سنت

هــایی بودنــد و داراي محــدودیت رهیــرســانا و غ مــریپل ،زيفلــ

ــاین ــی يازه ــرآورده نم ــذکور را ب ــد م ــن)4 و 3(کردن رو . از ای

خواص منحصـر با  1هاي فاز مکسکامپوزیت تحقیقات بر روي

ایش پیدا کرد. فازهـاي افزو فلز  کیسرام هايیژگیو با يبه فرد

کـه در ایـن  شـوندشـناخته مـی nAXn+1Mمکس با فرمول کلی 

 (اغلــب Aعنصــري از گــروه  Aیــک فلــز واســطه،  Mفرمــول 

نیتـروژن یـا  Xجدول تناوبی) و  5یا  4، 3هاي عنصري از گروه

ی در مورد رفتار جـذب يتاکنون مطالعات متعدد .)5(کربن است 

عنوان بـهزارش شـده اسـت. گـهاي زمینه فاز مکـس کامپوزیت

 2AlC3graphite/TiC/Tiهاي کامپوزیت )6(مثال، لی و همکاران 

 از درصـد 99هاي مـذکور را مورد مطالعه قرار دادند. کامپوزیت

کننــد. در جــذب مـی Xامـواج برخـوردي را در محــدوده بانـد 

ــت  ــی کامپوزی ــواج الکترومغناطیس ــذب ام ــار ج ــی رفت گزارش

/Ag2SiC3Ti سـامدي بانـد در محدوده بX  مـورد بررسـی قـرار
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 -24کامپوزیت مـذکور برابـر بـا  2گرفت. کمترین اتلاف بازتاب

. شایان توجه است، )7(گیگاهرتز بود  9/10بل در فرکانس دسی

هـاي گیري ساختار و خواص الکترومغناطیسـی کامپوزیـتشکل

و فاز مکس با افزودن مقدار جزئی از عناصر تغییـر  TiCبر پایه 

 )8(توان به پژوهش ژانگ و همکـاران می به عنوان مثال. یابدمی

هـاي زمینـه ها رفتار الکترومغناطیسی کامپوزیـتاشاره نمود. آن

2AlC3Ti  ــی ــا حضــور افزودن ــدن، ب هــاي فلــزي (کــروم، مولیب

زیرکنیم، آهن و نیکـل) مـورد تحقیـق و پـژوهش قـرار دادنـد. 

بـل در دسـی -30هاي مذکور اتلاف بازتاب کمتـر از کامپوزیت

نشان دادند و بهترین رفتار جذب  Xو  Cمحدوده فرکانسی باند 

بـا  2AlC3)0.28Zr0.(Tiامواج الکترومغناطیسی مربوط به سیسـتم 

. رفتـار )8(متـر بـود میلـی 6/1بل با ضـخامت دسی -48اتلاف 

 Ti-Al-Cالکترومغناطیسی و همچنین پایداري فازي در سیسـتم 

یابـد. در گزارشـات فلزي بهبود مـیبا افزودن جزئی عناصر شبه

ذکر شده است که افزودن جزئی سیلیسیم به سیسـتم مـذکور از 

 3O2Alو  TiC ،yAlxTiفلزي دوتـایی ماننـد تشکیل ترکیبات بین

عنوان عنصـر جانشـین . این عنصر بـه)9-11(کند جلوگیري می

گیرنـد و قرار می 2CAl3Tiفلزي (آلومینیم) در ترکیب بین Aلایه 

. از آنجـایی )13 و 12(شود ها میعث افزایش چگالی نابجاییبا

که این دو عنصر الکترونگاتیوي بیشتري نسبت به آلومینیم دارند 

-مـی A-Xو  M-Aهـاي باعث افزایش استحکام پیوند بین لایـه

شود. در این راستا، افـزایش اسـتحکام پیونـد ممکـن اسـت بـر 

ته باشـد. لـازم بـه فلزي سه جزئی نقش داشپایداري ترکیب بین

ــانیکی،  ــواص مک ــز خ ــر نی ــن عناص ــزودن ای ــت، اف ــر اس ذک

-تریبولوژیکی، حرارتی و الکترومغناطیسی تحت تأثیر قـرار مـی

، افزودن ایـن عنصـرکه  رود. بنابراین انتظار می)15 و 14(دهند 

  باشد. 2AlC3Tiتایی فلزي سهبر تشکیل ترکیب بین تاثیرگذار

د امکان سنتز کامپوزیـت زمینـه در پژوهش قبلی ما اثبات ش  

ــرامیکی  ــن  2AlC3TiC/Tiس ــود دارد. ای ــا وج ــه روش درج ب

ـــیش از  ـــایی جـــذب ب ـــت توان ـــواج  90کامپوزی درصـــد ام

گیگـاهرتز را  18الـی  1الکترومغناطیسی در محدوده فرکانسـی 

ی به بررسـ. در پژوهش حاضر تلاش بر این بوده تا )16(داشت 

در  يو فـاز يسـاختار ولـاتتح تأثیر افزودن جزئی سیلیسیم بر

 نیحـ 2TiC-Al-Ti-xSi(x= 0.1, 0.2, 0.3)سیسـتم کـامپوزیتی 

رفتـار  یپرداخته شود. بررسـآنیل  اتیو عمل کاريابیآس ندیفرا

 18الـی  1جذب امواج الکترومغناطیسی در محـدوده بسـامدي 

گیگاهرتز و همچنین تحلیل عوامل مؤثر بر رفتار جذبی سیسـتم 

  .بوده است قیتحق نیا ترین اهدافیز از مهمکامپوزیتی مذکور ن

  

  مواد و روش تحقیق -2

  مواد اولیه -2-1

-2TiC-Alسنتز سیستم کـامپوزیتی منظور بهاز مواد اولیه پودري 

Ti-xSi(x= 0.1, 0.2, 0.3)  ــه روش آلیاژســازي مکــانیکی و ب

)، مشخصات مربوط بـه 1عملیات آنیل استفاده شد. در جدول (

سـازي مکـانیکی ارائـه شـده فی در فراینـد آلیـاژمصرمواد اولیه 

  است.

  

بـه  2AlC3TiC/Tiهاي زمینه سرامیکی سنتز کامپوزیت -2-2

  روش درجا

 ,2TiC-Al-Ti-xSi(x= 0.1, 0.2هاي پودري با ترکیبـات مخلوط

 25بـه مـدت  2AlC3TiC/Tiبراي تهیه ساختار کـامپوزیتی  (0.3

-. عملیات آسـیابکاري قرار گرفتندساعت تحت فرایند آسیاب

 و نسـبت قـهیدور در دق 400با سرعت چرخش کاري مکانیکی 

اي از جـنس کاربیـد تنگسـتن بـا در محفظه 10:1ر به پود گلوله

 2هایی از جنس زیرکنیا با قطرهـاي و گلوله لیترمیلی 220حجم 

هایی پودرهاي حاصل در محفظـه متر صورت گرفت.میلی 8الی 

جلوگیري از اکسـایش در فشـار  از جنس شیشه کوارتز با هدف

پاسـکال کپسـوله شـدند. ســپس ترکیبـات مـذکور تحــت  10-3

بـه  گـرادسـانتی درجـه 1400 دمـایی محدوده عملیات آنیل در

دقیقه در  بر گرادسانتی درجه 20ساعت با نرخ گرمایش  5مدت 

    .گاز خنثی قرار گرفتند محیط

  

  یابیهاي مشخصهدستگاه -2-3

هاي ترکیبـی از شده در سیستمازهاي تشکیلمنظور شناسایی فبه
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 پژوهش نیمورد استفاده در ا هیمشخصات مواد اول -1جدول 

  شرکت تولید کننده  کد تجاري  درصد خلوص  نام ماده

  مرك  5-08- 12070  %≥ 99/99  تیتانیم کاربید

  مرك  6-32-7440 %≥ 9/99  تیتانیم

  مرك  5-90- 7429 %≥ 99/99  آلومینیم

  مرك  3-21-7440 %≥ 9/99  سیلیسیم

  

 بهـره Tongda شـرکتچـین سـاخت  TD-3700 مـدلدستگاه 

بـا طـول مـوج  KαCu فـامتکگرفته شد. ایـن دسـتگاه از پرتـو 

کنـد. آزمـون تحـت آنگستروم و فیلتر نیکل استفاده می 5404/1

درجه  05/0آمپر با اندازه گام  05/0کیلوولت و جریان  30ولتاژ 

 10از  (2θ)دوده زاویه پـراش پرتـو و زمان گام یک ثانیه در مح

ترکیبـات  هاي ریزسـاختاريبررسـیانجـام شـد.  درجه 80الی 

VEGA- مـدل 3الکترونـی روبشـیوسکوپ میکر توسطپودري 

TESCAN-XMU  آنـالیزشـد.  دنبـالساخت جمهـوري چـک 

 STA 409 PC هدسـتگا از اسـتفاده باترکیبات  4افتراقی حرارتی

/PG شرکت ساخت NETZSCH، بـا و آرگـون گـاز یطدر محـ 

منظور بـه .شد انجام دقیقه بر گرادسانتی درجه 20 گرمایش نرخ

بررسی خواص جذب امـواج الکترومغناطیسـی ترکیبـات مـورد 

 5222A-PNAمـدل  5اي برداريبحث از دستگاه تحلیلگر شبکه

  استفاده گردید. Keysightساخت شرکت 

  

  بررسی رفتار جذب امواج الکترومغناطیسی -2-4

درصد موم  30درصد پودرهاي سنتز شده و  70هایی از خلوطم

هـاي آزمـایش اتلـاف بازتـاب مـورد پارافین براي ساخت نمونه

حاصله را در یک قالـب  يها. سپس مخلوطنداستفاده قرار گرفت

دهـی شـدند. صورت واشر تخت با ابعاد استاندارد شکلفلزي به

) محاسبه 1رابطه ( در ادامه، مقدار اتلاف بازتاب ترکیبات توسط

  .)17( ندشدمی

)1     (                               in 0

in 0

Z Z
RL dB 20log

Z Z





  

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

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

  شوند.) تعریف می3(

)2      (                                                  0
0

0

Z





  

است که برابر بـا  خلأثابت گذردهی الکتریکی  0ε)، 2در رابطه (

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

)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  tبسامد موج برخوردي و  fو  خلأنور در 

)17(  .  

 

  نتایج و بحث -3

 مطالعه تحولات ساختاري -3-1

منظور حصول سـاختار در این پژوهش از انجام واکنش درجا به

-رو، انتظار مـیبهره گرفته شد. از این 2AlC3TiC/Tiکامپوزیتی 

پـس از  2AlC3Tiزي فلهمراه با فاز ترکیب بین xTiCرود که فاز 

انجام واکنش درجا تشکیل شود. الگوهـاي پـراش پرتـو ایکـس 

 2TiC-Al-Ti-xSi(x= 0.1, 0.2, 0.3)مربوط به مخلـوط پـودري 

) آورده 1کاري در شـکل (ساعت آسیاب 25پس از انجام فرایند 

هاي مربوط به عناصـر شده است. با توجه به شکل مذکور، پیک

 xTiCهـاي فـاز سیلیسـیم در کنـار پیک اولیه تیتانیم، آلومینیم و

تـایی هاي مربوط به ترکیب بـین فلـزي سـهوجود ندارد و پیک

2AlC3Ti در هـایی در در ساختار شکل گرفته است. وجود پیک

ـــزوا ه حـــاکی از درجـــ 2/74و  9/41، 9/38، 8/36، 1/34 يای

. قابل مشاهده است کـه درصـد )18(است  2AlC3Tiتشکیل فاز 
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هاي ترکیبی: هاي پراش پرتو ایکس مربوط به سیستمالگو -1شکل 

  و 2TiC-Al-Ti-0.2Si، (ب) 2TiC-Al-Ti-0.1Si(الف) 

کاري به مدت پس از انجام فرایند آسیاب 2TiC-Al-Ti-0.3Si(ج) 

  ساعت. 25

  

نسـبت  0.2Si-Ti-2Al-2TiCدر سیستم  2AlC3Tiبیشتري از فاز 

فزودن عنصر سیلیسیم طور کلی، اها وجود دارد. بهبه بقیه سیستم

فلـزي باعث افزایش تشکیل ترکیب بـین Ti-Al-2TiCبه سیستم 

2AlC3Ti  شده است. زیرا با جانشین شدن این عنصـر اعوجـاج

ــه  ــزایش یافت ــراي تشــکیل ســاختار  )19(شــبکه اف و شــرایط ب

فراهم شده است. شایان توجـه اسـت،  2AlC3TiC/Tiکامپوزیتی 

کاري ر حـین فراینـد آسـیابگیري دماي محفظه آسیاب داندازه

-توسط یک واکنش خـود پـیش 2AlC3TiC/Tiنشان داد که فاز 

تشکیل شده  (MSR) 6رونده القا شده توسط فرایندهاي مکانیکی

است. زیرا تغییرات انرژي آزاد گیـبس فازهـا تشـکیل شـده بـر 

. همچنین، )20() منفی است 5) و (4هاي (اساس معادله واکنش

کلـوین اسـت کـه از  3643ش در حـدود دماي آدیاباتیک واکـن

بیشتر است. بنابراین، نفوذ عناصـر  K2000>adTمقدار مشخص 

کـاري علـت هاي گرمـازا حـین فراینـد آسـیابواکنشانجام و 

 2TiC-Al-Ti-0.3Siتشکیل ساختار مـذکور در سیسـتم ترکیبـی 

ــی ــاز م ــه ف ــاره شــود ک ــد اش ــر  2AlC3TiC/Tiباشــد. بای از نظ

ــد ــامیکی ناپای ــرایط ترمودین ــا در ش ــکیل آن تنه ــوده و تش ار ب

کاري) میسر اسـت. البتـه امکـان غیرتعادلی (مانند فرایند آسیاب

کاري وجود با افزایش زمان آسیاب xTiCتشکیل ترکیب تک فاز 

  .)21(دارد 

)4          (                                          Ti C TiC   

o o
f f

kJ kJ
H 76.98 , G 180.84

mol mol
       

)5      (                             3 22TiC Ti Al Ti AlC    

o o
f f

kJ kJ
H 549.150 , G 540

mol mol
       

-2TiCهاي ترکیبـی تر تحولات فازي سیستمجهت بررسی دقیق

Al-Ti-xSi (x=0.1, 0.2, 0.3) دهــی از آزمــون حــین حــرارت

گرماسنجی افتراقی بهره گرفته شد. نمـودار آزمـون گرماسـنجی 

شده در شکل آسیاب 2TiC-Al-Ti-0.1Siافتراقی مربوط ترکیب 

رمــاده یــا ) ارائــه شــده اســت. در ایــن نمــودار هــیچ پیــک گ2(

دهنده واکنش کامل اجـزاي شود که نشانگرماگیري مشاهده نمی

هـاي خـود . بنـابراین، انجـام واکـنشاستدهنده سیستم تشکیل

کاري باعـث تشـکیل سـاختاري پایـدار رونده حین آسیابپیش

طبـق  2AlC3Tiفـاز  يداریمنطقه پاشده است. شایان ذکر است، 

. )22(اسـت  کیـبار اریبس Ti-Al-Cتایی نمودار تعادل فازي سه

درجـه  1450الـی  1350همچنین، این فاز در محـدوده دمـایی 

تدریج بـه ترکیبـات گراد پایدار بوده و در دماهاي دیگر بهسانتی

منظور . بنـابراین، بـه)23(شـود فلـزي دو جزئـی تجزیـه میبین

-2TiC-Al-Tiهاي کـامپوزیتی بررسی پایداري ساختاري سیستم

xSi (x=0.1, 0.2, 0.3)  درجه  1400ساعت در دماي  5به مدت

  گراد تحت عملیات آنیل قرار گرفتند.سانتی

 هـاي ترکیبـیسیسـتم)، الگوي پراش پرتو ایکـس 3شکل (  
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  منحنی گرماسنجی افتراقی سیستم ترکیبی -2شکل 

2TiC-Al-Ti-0.1Si ساعت. 25کاري به مدت پس از انجام آسیاب  

  

2TiC-Al-Ti-xSi (x=0.1, 0.2, 0.3)  را پس از عملیات آنیـل را

کــامپوزیتی  دهــد، ســاختارنتــایج نشــان مــی دهــد.نشــان مــی

2AlC3TiC/Ti  بعد از فرایند آنیل نیز پایدار است. ایـن نتـایج بـا

هـا بـا افـزودن و همکاران در تضاد اسـت آن )24(هاي زو یافته

و عملیات آنیـل  TiC-Al-Tiدرصدمولی سیلیسیم به سیستم  2/0

 2AlC3Tiگراد به تک فـاز درجه سانتی 1400وده دمایی در محد

دست یافتند. لازم به ذکر است، زیاد بودن زمـان عملیـات آنیـل 

تایی نسبت به تحقیقات فلزي سهعلت تفاوت درصد ترکیب بین

گونه توجیه نمـود توان اینپیشین است. علت این موضوع را می

ر دماي بالـا تبخیـر که عنصر آلومینیم نقطه ذوب پایینی دارد و د

شـود. در ایـن راسـتا، کـاهش مقـدار آلـومینیم باعـث تغییـر می

فلزي سـه شده و این ترکیب بین 2AlC3Tiاستوکیومتري ترکیب 

  .)26 و 25(شود جرئی به مقدار کمتري در سیستم تشکیل می

منظور مشاهده هرچه بهتـر تـأثیر عملیـات آنیـل بـر روي به  

تـرین پیـک ربـوط بـه پـر شـدتانحلال عناصر، الگوي پراش م

شـده در شـده و آنیـلآسیاب 2TiC-Al-Ti-0.3Siسیستم ترکیبی 

) ارائـه شـده اسـت. 4گراد در شـکل (درجه سانتی 1400دماي 

هـا جایی مکان پیکشود جابهاي که از این شکل حاصل مینکته

هـاي جـایی پیـکتوان گفت جابـهباشد. میحین فرایند آنیل می

  هاي ترکیبی آنیل شده به علـت ایکس سیستم الگوي پراش پرتو
  

  

هاي ترکیبی: الگوهاي پراش پرتو ایکس مربوط به سیستم -3شکل 

  و 2TiC-Al-Ti-0.2Si، (ب) 2TiC-Al-Ti-0.1Si(الف) 

 5پس از عملیات آنیل به مدت زمان  2TiC-Al-Ti-0.3Si(ج) 

  گراد.درجه سانتی 1400ساعت در دماي 

  

کاري آسیابهاي ناشی از فرایند شدن تنشانحلال عناصر و آزاد 

است. البته با انحلال عنصر سیلیسیم در سیستم پایه پارامتر شبکه 

افزایش یافته و با افزایش پارامتر شـبکه، فاصـله میـان صـفحات 

شود. بنـابراین طبـق رابطـه بـراگ، افـزایش بلوري نیز بیشتر می

ه زاویـه جایی زاویه پـراش بـفاصله صفحات بلوري باعث جابه

  .)27(گردد کمتري می

منظور بررسـی میکروسکوپی الکترونـی روبشـی بـهتصاویر   

حاصل از  2TiC-Al-Ti-0.3Siمورفولوژي ذرات پودري ترکیب 

) ارائـه شـده 5کاري و عملیـات آنیـل در شـکل (فرایند آسیاب

شود، توزیع و ریزساختار ذرات گونه که مشاهده میهماناست. 
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  پس از انجام  2TiC-Al-Ti-0.3Siترین پیک ایکس سیستم ترکیبی پراش پرتو ایکس مربوط به پر شدتالگوهاي  -4شکل 

  ساعت. 5گراد به مدت درجه سانتی 1400 ساعت و انجام عملیات آنیل در دماي 25کاري به مدت عملیات آسیاب

  

 

  

 (ب) (الف)

  ، TiC+Al+Ti+0.3Siهاي ترکیبی مالکترونی روبشی مربوط به سیست میکروسکوپیتصاویر  -5شکل 

  ساعت. 5گراد به مدت درجه سانتی 1400 ساعت و (ب) پس از آنیل در دماي 25کاري به مدت (الف) پس از آسیاب



  ... یسیبر رفتار الکترومغناط یلیسیمعنصر س یافزودن جزئ یرتأث                                                                 زمانی و همکاران

  1402 پاییز، 3، شماره 42مواد پیشرفته در مهندسی، سال  56

    
  (ب)  (الف)

  هاي ترکیبی) مربوط به سیستم''ε)، (ب) موهومی ('εنمودار گذردهی الکتریکی (الف) حقیقی ( -6شکل 

2TiC-Al-Ti-xSi (x=0.1, 0.2, 0.3) شده.شده و آنیلآسیاب  

  

شده غیریکنواخت و نامنظم اسـت. شده و آنیلهاي آسیابنمونه

-اي که مشخصه ترکیبات بـینهمچنین، تشکیل ساختارهاي لایه

شـده قابـل هسـتند در نمونـه آسـیاب Ti-Al-Cتـایی فلزي سـه

  مشاهده است.

  

  مطالعه خواص الکترومغناطیسی -3-2

وهومی و حقیقی گذردهی الکتریکی نسبت بـه تغییرات بخش م

-گیگاهرتز براي سیستم 18الی  1فرکانس در محدوده فرکانسی 

شـده و آسیاب 2TiC-Al-Ti-xSi (x=0.1, 0.2, 0.3)هاي ترکیبی 

عـدم وجـود الف و ب) ارائه شده است.  -6شده در شکل (آنیل

قسـمت  شود کـهترکیبات باعث می نیدر ا یسیمغناط يهامولفه

 بـاًیتقر بیتتربه يرینفوذپذ (″μ)موهومی و قسمت  ('μ)قیقی ح

باشد و بر رفتار الکترومغناطیسـی سیسـتم تـأثیر بگـذارد  0و  1

دهـد کـه نتایج حاصل از گـذردهی الکتریکـی نشـان مـی ).28(

هــاي مــذکور تقریبــاً مسـتقل از فرکــانس هســتند. البتــه سیسـتم

نسبت  2TiC-Al-Ti-0.2Si) ترکیب ″εو  'εگذردهی الکتریکی (

به بقیه ترکیبات بیشتر است که این امر توانایی تضـعیف امـواج 

  دهد. الکترومغناطیسی این سیستم را نشان می

هـاي هاي تلفات انعکاس سیسـتمالف الی و)، منحنی -7شکل (

-شده و آنیلآسیاب 2TiC-Al-Ti-xSi (x=0.1, 0.2, 0.3)ترکیبی 

-گاهرتز بـراي ضـخامتگی 18الی  1شده در محدوده فرکانسی 

دهـد. همچنـین، اطلاعـات متـر را نشـان مـیمیلی 5الی  1هاي 

) آورده 2استخراج شده از نمودارهاي اتلاف بازتاب در جدول (

فلــزي جـاذب امــواج شـده اسـت. از آنجــایی کـه عناصــر شـبه

فلزات الکترومغناطیسی هستند، تلفات بازتاب با افزودن یک شبه

 2. پس، افزایش درصد سیلیسیم تـا یابدجاذب خواص بهبود می

درصد مـولی باعـث کـاهش میـزان تلفـات الکترومغناطیسـی از 

بل شده است. به عبارت دیگر، بهتـرین دسی -1/30به  -08/24

-2TiC-Al-Tiرفتار جذب الکترومغناطیسی مربـوط بـه ترکیـب 

0.2Si  درصد امواج برخوردي را جذب می 99است و بیش از-

-2TiC-Al-Tiالکتریکـی سیسـتم لفـات ديکند. از آنجایی که ت

0.3Si شـده مقـدار کمتـري هـاي آسـیابنسبت به بقیه سیسـتم

تـرین رفتـار الکترومغناطیسـی را داشت، بدیهی است که ضعیف

نشان دهد. رفتار جذب امواج الکترومغناطیسی این سیستم برابـر 

گیگاهرتز است. بنابراین، مقدار  6/7در فرکانس تطبیق  -92/7با 

درصد مولی  2/0شینه سیلیسیم براي کاربردهاي حفاظتی برابر بی
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 2TiC-Al-Ti-0.3Si، (ج) 2TiC-Al-Ti-0.2Si، (ب) 2TiC-Al-Ti-0.1Siهاي ترکیبی (الف) نمودار تلفات انعکاس مربوط به سیستم -7شکل 

شده در دماي آنیل 2TiC-Al-Ti-0.3Siو (و)   2TiC-Al-Ti-0.2Si، (ه) 2TiC-Al-Ti-0.1Si(د)  هاي ترکیبیسیستمو  25شده به مدت آسیاب

 ساعت. 5گراد به مدت درجه سانتی 1400
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  گیگاهرتز 18الی  1در محدوده فرکانسی  2TiC-Al-Ti-xSi (x=0.1, 0.2, 0.3)هاي ترکیبی هاي جذب ماکروویو سیستمویژگی -2جدول 

  (GHz)تطبیق  فرکانس (dB)مقدار کمینه اتلاف جذب  (mm)ضخامت   سیستم ترکیبی

2TiC-Al-Ti-0.1Si 8/10  -08/24  5  شده)(آسیاب  

2TiC-Al-Ti-0.2Si 1/15  - 10/30  4  شده)(آسیاب  

2TiC-Al-Ti-0.3Si 6/7  -9/7  4 شده)(آسیاب  

2TiC-Al-Ti-0.1Si 16  -64/0  5 شده)(آنیل  

2TiC-Al-Ti-0.2Si 6/15  -148/1  5 شده)(آنیل  

2TiC-Al-Ti-0.3Si 7/15  -771/0  5 شده)(آنیل  

  

 uKو  Xهاي ترکیبی سرامیکی در محدوده بسامدي باند مقایسه رفتار الکترومغناطیسی برخی سیستم -3جدول 

 منبع (dB)مقدار کمینه اتلاف جذب  (mm)ضخامت  ترکیب

/AgNWs2SiC3Ti 2  2/31 -  )29(  

/Cordierite2SiC3Ti  2  4/16 -  )30( 

3O2/Al2SiC3Ti  3/1  4/24 -  )31(  

/xFe2AlC3Ti 5/1  3/33 -  )32(  

  

ــی  ــار در سیســتم ترکیب ــن مقــدار رفت ــیش از ای ــه اســت و ب پای

 شود.الکترومغناطیسی تضعیف می

شـود کـه رفتـار د الی و) مشاهده می -7با عنایت به شکل (  

جذب امواج الکترومغناطیسی بعد از عملیات آنیل تضعیف شد. 

عواملی کـه الکتریک کاهش یافته است. همچنین، زیرا، ثابت دي

-شدند (مانند عیوب و فصل مشـتركباعث پراکندگی امواج می

هـاي ها) کمتر شده است. از آنجایی که اتلـاف بازتـاب سیسـتم

بـل اسـت، ایـن ترکیبـات بـراي دسـی -10شـده کمتـر از آنیل

  کاربردهاي جذب امواج مناسب نیستند.

ــات موجــود در جــدول (   ــراي مقایســه3اطلاع ــان ) ب اي می

هاي پیشرفته ارائـه شـده سنتز شده و برخی سرامیک هايسیستم

تحـت  قاًیعم یسیالکترومغناط يارامترهاپاست. بدیهی است که 

شـایان توجـه  قـرار دارنـد. زسـاختاریو ر ییایمیش بیتأثیر ترک

-2TiC-Alو  2TiC-Al-Ti-0.2Siشـده است، دو سیستم آسـیاب

0.2Si-Ti  قابل مقایسه با کامپوزیـت/AgNWs2SiC3Ti تند. هسـ

اما رفتار جذب امـواج الکترومغناطیسـی ایـن دو سیسـتم مـورد 

ــت ــه کامپوزی ــبت ب ــژوهش نس ــاي پ و  Cordierite2SiC3Ti/ه

3O2/Al2SiC3Ti  شایان توجه است، کامپوزیت)30(بهتر است .-

ــد  ــی مانن ــاي مغناطیس ــواج  xFe2AlC3Ti/ه ــذب ام ــار ج رفت

 هـاي مـورد پـژوهشالکترومغناطیسی بهتري نسبت بـه سیسـتم

ــرا  ــد. زی ــهؤمدارن ــالف ــیمغناط يه ــت در  ″μ', μ)( یس کامپوزی

/xFe2AlC3Ti  باعث شده رفتار جـذب امـواج الکترومغناطیسـی

  . )32(بهبود یابد 

  

  گیرينتیجه -4

هاي ترکیبـی تحولات ساختاري و رفتار الکترومغناطیسی سیستم

2TiC-Al-Ti-xSi (x=0.1, 0.2, 0.3) کاري و حین فرایند آسیاب

ت آنیل مورد بررسـی قـرار گرفـت. نتـایج نشـان داد کـه عملیا

پـــس از انجـــام واکـــنش  2AlC3TiC/Tiســاختار کـــامپوزیتی 

کاري سیستم ترکیبی مـورد خودپیشرونده در حین فرایند آسیاب

شود. با مطالعه رفتار الکترومغناطیسی مشـخص بحث تشکیل می

 هـايشد که بهترین رفتار جذب امواج الکترومغناطیسی سیسـتم

بـا  2TiC-Al-Ti-0.2Siمربوط به سیستم ترکیبـی  ترکیبی مذکور

ــاب  ــاف بازت ــی -10/30اتل ــق دس ــانس تطبی ــل در فرک  1/15ب
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درصـد امـواج را در  99. ترکیب مذکور بیش از گیگاهرتز است

در ادامـه  کنـد.گیگاهرتز جذب مـی 18الی  1محدوده فرکانسی 

ر در هـاي ترکیبـی مــذکوپـس از انجـام عملیـات آنیــل سیسـتم

گراد، پایداري سـاختار درجه سانتی 1400محدوده دمایی حدود 

رفتـار جـذب امـواج ثابـت شـد. امـا،  2AlC3TiC/Tiکامپوزیتی 

الکترومغناطیسی این ترکیبات پس از عملیات آنیل تضعیف شـد 

تــرین رفتــار بــل رســید. ضــعیفدســی -1و بــه حــدود 

 2TiC-Al-Ti-0.3Siالکترومغناطیسی مربوط به سیسـتم ترکیبـی 

بـل در فرکـانس تشـدید دسی -64/0با تلفات بازتاب آنیل شده 

شده بـراي کاربردهـاي ترکیبات آنیلبنابراین،  گیگاهرتز بود. 16

 .جذب امواج الکترومغناطیسی مناسب نیستند

  تشکر و سپاسگزاري

مجتمع دانشگاهی علم مواد  کارکنانحاضر بـا حمایـت پژوهش 

اشـتر بـــه دانشگاه صنعتی مالک سو مواد پیشرفته الکترومغناطی

 مجتمعآن  کارکنانانجــام رســیده اسـت. بـدین وسیله از کلیه 

-مـیو قـدردانی هـاي فکـري تشـکر بابت حمایـتدانشگاهی 

  .شود
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