
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 وزارت علوم، تحقیقات و فناوري
 
 
 
 
 
 
 

 
  

  )ره(دانشگاه بین المللی امام خمینی 
 دانشکده فنی و مهندسی

  

 ده با ذراتش کامپوزیت زمینه آلومنیومی تقویت ساخت

  بررسی خواص آنو  MAXبا ساختار فازي 
  

  رشته مهندسی مواد در کارشناسی ارشدنامه براي دریافت درجه  پایان

  ی و انتخاب مواد مهندسیشناسایگرایش 

  :نگارش

  رضوان واحد

  :د راهنماتااس

  آرمان صدقیدکتر 

  1391بهمن 

  



 وزارت علوم، تحقیقات و فناوري
 

 
 
 
 
 
 

 
  )ره(دانشگاه بین المللی امام خمینی 

 دانشکده فنی و مهندسی

  گروه مهندسی مواد
  

 با ذراتده ش کامپوزیت زمینه آلومنیومی تقویت ساخت

  بررسی خواص آنو  MAXبا ساختار فازي 
  رشته مهندسی مواد در کارشناسی ارشدنامه براي دریافت درجه  پایان

  شناسایی و انتخاب مواد مهندسیگرایش 

  :نگارش

  رضوان واحد

  :د راهنماتااس

  آرمان صدقیدکتر 

  :استاد مشاور

  دکتر احمد رزاقیان آرانی

  1391بهمن 



 أ 
 

  :چکیده

ت با ساختار شده با ذرا نیومی تقویتیهاي زمینه آلومهدف از انجام این پژوهش، ساخت کامپوزیت

 Ti3AlC2با نام  MAXده با ساختار فازي ما ،در این راستا .بودآن فیزیکی بررسی خواص  و MAXفازي 

-شونده با آسیابفعال دما بالا روندهپیشخود یاحتراقسنتز به روش  2TiC/Al/Tiکه از ترکیب پودري 

به منظور  .تولید شد hr5/2و مدت زمان  C˚1550در دماي ) آرگون(کاري مکانیکی تحت اتمسفر خنثی 

روسکوپ الکترونی روبشی کو می) XRD(، تفرق سنجی اشعه ایکس )DTA(حرارتی از آنالیزهاي  بررسی

)SEM (استفاده شد.  

خواص . شد ساختهي روش پرس گرم سیلهبه و Al-TiCو  Al-Ti3AlC2 يها، کامپوزیتسپس

ها نمونه سایشمقاومت به و  يفشاراستحکام و نیز چگالی، سختی، ارزیابی شد مکانیکی و ساختاري 

  .گیري و با یکدیگر مقایسه شداندازه

با  علت ظرفیت حرارتی کمبه 2TiC/Al/Tiاز سیستم پودري  Ti3AlC2نتایج نشان دادند که، سنتز 

دما  روندهپیشخود یاحتراقسنتز سیستم پودري براي عملیات  ،کاريآسیاب. پذیر استانخلوص بالا امک

ها دهندهد که رفتار احتراقی واکنشدنچنین مشاهدات آزمایشگاهی نشان داکرد و هماندازي بهتر راهرا بالا 

خواص پایاپایی با  Al-Ti3AlC2کامپوزیت عنوان یکی از اجزاي آنها بسیار متفاوت بود و به TiCبا حضور 

  .داشت، اما بسیار بهتر از آلومینیوم تقویت نشده بود Al-TiCکامپوزیت 
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   صفحه                مطالبفهرست                        عنوان                        

 1 مقدمه

 4  مروري بر منابع مطالعاتی  1

 MAX 4معرفی وانواع کلی مواد با ساختار فازي 1-1

 MAX 4 فازي واد با ساختارن مفهوم میتببی 1-1-1

 5 تاریخچه 2- 1-1

 6 شیمی ساختاري 3- 1-1

 9 مکانیکیخواص  4- 1-1

 11 باند هاي کینک 1- 4- 1-1

 MAX 13با ساختار فازي  ضعف مواد 5- 1-1

 MAX 13مواد با ساختار فازي ي  فرد فازهاي سه گانه علت خواص منحصر به 6- 1-1

 14 مکانیسم تغییرشکل 7- 1-1

 MAX 17ازي با ساختاري فروش هاي تولید مواد  8- 1-1

 MAX 18با ساختاري فازي کاربردهاي مواد  9- 1-1

 MAX 21با ساختار فازي  هاي کامپوزیت 1-2

 21   تعریف کلی کامپوزیت 1-2-1

 22   ها انواع کامپوزیت 1-2-2

 23 هاي زمینه فلزي کامپوزیت 3- 1-2

 24 کامپوزیت هاي زمینه آلومینیومی 4- 1-2

 25 ها کننده تقویت 5- 1-2

 26 مینیومي آلو هاي زمینه کننده تقویت 1-2-6

 28 هاي زمینه فلزي هاي تولید کامپوزیت روش 1-2-7

 Al 29  هاي تهیه کامپوزیت زمینه  انواع روش 1-2-8

 29 فرآیندهاي حالت مایع 1- 8- 1-2

 29   گري تحت فشار ریخته 1-2-8-1-1

 30 گري گردابی ریخته 1-2- 8- 1-2

 31   تزریق مذاب 1-2-8-1-3

 31 پاشش همزمان 1-4- 8- 1-2

 32 فرآیندهاي حالت جامد 2- 8- 1-2



 ج 
 

 32 اتصال دیفوزیونی 2-1- 8- 1-2

 33   متالورژي پودر 1-2-8-2-2

 34 توسط مایکروویو جوشی تف 2-3- 8- 1-2

1 -3 Ti3AlC2 35 هاي آن و کامپوزیت 

 TACs 35ترکیبات  1-3-1

 Ti3AlC2 37روش ساخت  1-3-1-1

 37 ي دما بالا  سنتز احتراقی خود پیشرونده 1-1- 1- 1-3

 CS( 38(روش احتراق 1-3-1-1-2

 MASHS( 39(ي دما بالاي فعال شونده با آسیاب کاري احتراق خودپیشرونده 1-3-1-1-3

 زمینه فلزيهاي  کننده کامپوزیت به عنوان تقویت MAXبا ساختاري فازي دلایل استفاده از مواد  1-3-1-2

    40 

 MAX 40هاي زمینه فلزي تقویت شده با ذرات با ساختار فازي  کامپوزیت 3- 1- 1-3

 Ti3AlC2 44ذرات ساخت کامپوزیت آلومینیومی تقویت شده با  1-3-1-4

 49 هاي تجربی فعالیت 2

 49   مواد اولیه 1- 2

 50 استفاده تجهیزات مورد 2- 2

 50 ترازوي دیجیتالی 1- 2-2

 50 آسیاب ماهوارهاي 2- 2-2

 50 ه پرسدستگا 3- 2-2

 51 اجاق مایکروویو 4- 2-2

 51 کوره اتمسفر خنثی 5- 2-2

 51 متالوگرافیتجهیزات  6- 2-2

 51 روش پژوهش 3- 2

 Ti3AlC2 52ساخت  1- 2-3

 53 کامپوزیتی هاي ساخت نمونه 2- 2-3

 54 گیري خواص هاي شناسایی و اندازه روش 4- 2

 54 آنالیز حرارتی 1- 2-4

 54 پراش پرتو ایکس 2- 2-4



 د 
 

 SEM 55بررسی مورفولوژي توسط میکروسکوپ الکترونی  3- 2-4

 55 جوشی شده هاي تف ارزیابی دانسیته نمونه 4- 2-4

 56 آزمون سختی 5- 2-4

 56 آزمون فشار 6- 2-4

 56   آزمون سایش 2-4-7

 60 نتایج و بحث 3

 Ti3AlC2 60نتایج حاصل از ساخت  3-1

 DTA( 60(بررسی آنالیز حرارتی  1- 3-1

 Ti3AlC2 61بررسی ترکیبات متفاوت در ساخت  2- 3-1

 XRD( 63(بررسی پراش پرتو ایکس  3- 3-1

 Ti3AlC2 65اثر دماي نگهداري و زمان نگهداري بر ساخت  4- 3-1

 3Ti/Al/2C 68و  2TiC/Al/Tiمکانیسم واکنش در دو سیستم پودري  5- 3-1

 2TiC/Al/Ti 70در ترکیب  Ti3AlC2مکانیسم واکنش براي سنتز  1- 5- 3-1

 3Ti/Al/2C 71در ترکیب  Ti3AlC2مکانیسم واکنش براي سنتز  3-1-5-2

 73 ریز ساختاريهاي بررسی 6- 3-1

 80 هانتایج حاصل از ساخت کامپوزیت 2- 3

 80 گیري دانسیته و درصد تخلخل اندازه 1- 3-2

 C1000 -500 82˚و آلومینیوم در محدوده دماي  Ti3AlC2بررسی واکنش بین  2- 3-2

 83 هاي کامپوزیتی گیري و بررسی سختی نمونه اندازه 3- 3-2

 84 نتایج حاصل از آزمون استحکام فشاري 4- 3-2

 86 هاي ریزساختاري بررسی 5- 3-2

 92 خواص سایشی 6- 3-2

 92   بررسی کمی خواص سایشی 3-2-6-1

 98 بررسی کیفی رفتار سایشی 6-2- 3-2

 103 نتایج و پیشنهادها 4

 103 گیري نتیجه 1- 4

 105 پیشنهادها 2- 4
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 106 منابع و مراجع
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 صفحه     ها              فهرست جدول                                         عنوان                        
 8 .اخته شده بر اساس ساختار شیمیاییبندي ترکیبات شندسته: 1- 1 جدول 

 25 .هادیگر کامپوزیت با میوآلومینی زمینه معایب و مزایا مقایسه :2- 1 جدول 

 26 .مینه فلزيهاي زهاي مهم مورد استفاده درکامپوزیتکنندهبرخی تقویت: 3- 1 جدول 

 Ti3AlC2. 36هاي ویژگی: 4- 1 جدول 

 Ti3AlC2. 49مواد اولیه مصرفی در تولید : 1- 2 جدول 

 49 .هامواد اولیه مصرفی در تولید کامپوزیت: 2- 2 جدول 

 Ti3AlC2. 53هاي پودري در ساخت کاري سیستمشرایط عملی آسیاب: 3- 2 جدول 

 54 .هاي پودري کامپوزیتیکاري سیستمشرایط عملی آسیاب: 4- 2 جدول 

 54 .هاي پودريشرایط پرس گرم نمونه: 5- 2 جدول 

 57 .ط آزمایش سایششرای: 6- 2 جدول 

 63 .جوشیو شرایط عملی انجام تف Ti/Al/Cو  TiC/Al/Tiتم پودري سبندي دو سیدسته: 1- 3 جدول 

 TiC. 66و  Ti3AlC2 ،Ti2AlCبراي مواد ) بر حسب شدت نسبی XRD )θ2لگوي هاي حاصل از اداده: 2- 3 جدول 

هاي بدون هاي کامپوزیتی در مقایسه با نمونهدست آمده از چگالی و تخلخل نمونه نتایج به: 3-3 جدول 
 80 .کنندهتقویت

 83 .هاکنندهها با درصدهاي مختلف وزنی از تقویتگیري سختی کامپوزیتنتایج اندازه: 4- 3 جدول 
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 صفحه               ها    شکلفهرست                                          عنوان                        
 4 .یخ) میکا و پ) گرافیت، ب) الف. ايهایی از جامدهاي لایهمثال: 1- 1 شکل 

 5 .ل تناوبی مندلیفدر جدو  MAXموقعیت مواد با ساختار فازي: 2- 1 شکل 

 7 .413 فاز) و پ 312فاز ) ، ب211فاز) الف .MAXساختار کریستالی سه گروه مواد با ساختار فازي : 3- 1 شکل 

اي بودن شمایی از لایه) تغییرشکل یافته در دماي بسیار بالا، ب Ti3SiC2ي  ک ریزنگار از نمونهی) الف: 4-1 شکل 
 8 .گانه ساختار کاربیدهاي سه

هاي لایه) ق خمیري، بمشابه ور) هاي تحت بار، الف لایه هايمکانیسم. نمایش توانایی تحمل آسیب: 5-1 شکل 
 10 .شدن ايبشکه) حین اعمال فرورنده مکانیکی و ت) خم شده، پ

 11 .با سایر مواد مهندسی Ti3SiC2ي مقایسه: 6- 1 شکل 

  ي با ساختار فازياي شدن و تشکیل باند کینک بر صفحات لغزشی به موازات سطح در سطح قطعهورقه: 7-1 شکل 
MAX. 12 

 12 .ي کارت معمولیي تشکیل باندهاي کینک در یک دستهپدیده: 8- 1 شکل 

زنی جفت هسته) شدن الاستیک، پ ايبشکه) ها، بهاي نابجاییترتیب قرارگرفتن دیواره) الف: 9- 1 شکل 
 14 .هاي کینکتشکیل مرز) ها و تنابجایی

بعدي دو جفت از نمایش سه) تشکیل یک باند کینک اولیه، پ) ا مقطع بیضی، بیک استوانه ب) الف: 10- 1 شکل 
مشابه ت و ) تکثیر منطقه تجمع نابجایی، ج) متلاشی نشدن باند کینک اولیه، ث) نابجایی در یک دیوار، ت

 16 .هااي شدن دانهورقه) چ

) حرکت و ث) ایجاد، ب، پ و ت)الف. ها مشابه ایجاد چین و شکن در فرشتغییر شکل در بلورك: 11-1 شکل 
 17 .بازساخت

 17 .ايتصویر حاصل از ریزنگار الکترونی عبوري تحت حرکت نابجایی لبه: 12- 1 شکل 

 MAX. 18هاي تولید مواد با ساختار فازي بندي روشدسته: 13- 1 شکل 

 19 .عنوان جایگزین طلاها بهدر پوشش MAXاستفاده از مواد با ساختار فازي  ) و ب) الف: 14- 1 شکل 

 20 .ي میانجیعنوان لایههاي محافظ دما بهر پوششد MAXاستفاده از مواد با ساختار فازي : 15- 1 شکل 

 20 .هواپیما نیازمند جنسی با قابلیت تحمل دماهاي بسیار زیادي هاي مختلف دماغهقسمت: 16- 1 شکل 

 23 .کنندهها بر اساس شکل تقویتبندي کامپوزیتنمودار دسته: 17- 1 شکل 

 24 .هاي زمینه فلزيانواع مختلف کامپوزیت: 18- 1 شکل 

 27 .مقایسه تاثیر ذرات آلومینا و کاربید سیلیسیوم بر استحکام نهایی آلومینیوم: 19- 1 شکل 

 27 .هاي زمینه آلومینیومیتاثیر مقدار فاز دوم بر استحکام نهایی کامپوزیت: 20- 1 شکل 

 28 .کنندهدرصد ازدیاد طول بر حسب درصد حجمی ذرات تقویت: 21- 1 شکل 

 29 .هاي زمینه آلومینیومیهاي تولید کامپوزیتروش: 22- 1 شکل 

 30 .گري تحت فشارتصویر شماتیک از روش ریخته: 23- 1 شکل 

 30 .گري گردابیویر شماتیک از روش ریختهتص: 24- 1 شکل 

 31 .تصویر شماتیک از روش تزریق مذاب: 25- 1 شکل 



 ح 
 

 31 .تصویر شماتیک از روش پاشش همزمان: 26- 1 شکل 

 32 .فرآیند اتصال دیفوزیونی: 27- 1 شکل 

 34 .شماتیک فرآیند متالورژي پودر: 28- 1 شکل 

 34 .کوره معمولی) مایکروویو و ب) هاي الفمقایسه روند گرم شدن نمونه در روش: 29- 1 شکل 

 Ti3AlC2. 39 تصویر ضبط شده از احتراق جبهه واکنش خود متکثر را در تولید: 30- 1 شکل 

 42 .هاي تشکیل نابجایی موازي و چندگانهحلقه) ، بKNEکرنش در جامدهاي -منحنی تنش) الف: 31- 1 شکل 

 46 .ي کششی یا فشاريروند آسیب دیدن نمونه کامپوزیت زمینه فلزي در حین بارگذار: 32- 1 شکل 

 C475. 46˚تا دماي ) RT(از دماي اتاق  Al-40Ti3AlC2کرنش فشاري کامپوزیت -نمودار تنش: 33- 1 شکل 

 51 .لب فولادي پرس سرد و گرمشماتیکی از قا: 1- 2 شکل 

 52 .شماتیک مراحل انجام شده در بخش اول پژوهش: 2- 2 شکل 

 52 .شماتیک مراحل انجام شده در بخش دوم پژوهش: 3- 2 شکل 

 57 .نمونه بر صفحه) نمونه بر دیسک، ب) هاي مختلف آزمایش سایش، الفتصاویر شماتیک از روش: 4- 2 شکل 

 3Ti/Al/2C. 61پودري با ترکیب نمودار آنالیز حرارتی سیستم : 1- 3 شکل 

 2TiC/Al/Ti. 61نمودار آنالیز حرارتی سیستم پودري با ترکیب : 2- 3 شکل 

) آرگون(ي دما بالا تحت اتمسفر خنثی درکوره 2TiC/Al/Tiدري هاي سیستم پونمونه XRDالگوي : 3-3 شکل 
)S1 ( و در ماکروویو)S2.( 64 

) آرگون(ي دما بالا تحت اتمسفر خنثی درکوره 3Ti/Al/2Cهاي سیستم پودري نمونه XRDالگوي  :4-3 شکل 
)S3 (یو و در ماکروو)S4.( 64 

ي معمولی دما بالاي تحت اتمسفر در کوره 2TiC/Al/Tiاثر دما و زمان نگهداري بر سیستم پودري : 5-3 شکل 
 67 ).آرگون(خنثی 

ي معمولی دما بالاي تحت اتمسفر خنثی در کوره 3Ti/Al/2Cاثر دما و زمان نگهداري بر سیستم پودري : 6- 3 شکل 
 67 ).آرگون(

خنثی ي معمولی دما بالاي تحت اتمسفر در کوره 3Ti/Al/2Cاثر زمان نگهداري بر سیستم پودري : 7-3 شکل 
 C1500. 68˚در دماي ) آرگون(

 Ti3AlC2. 69) ، بTi2AlC) واحدهاي شبکه الف: 8- 3 شکل 

 2TiC/Al/Ti. 71یستم پودري در س Ti3AlC2مکانیسم امکانپذیر براي تولید : 9- 3 شکل 

) الف. 3Ti/Al/2Cدر حین فرآیند احتراقی در سیستم پودري  Ti3AlC2مکانیسم واکنشی تشکیل : 10-3 شکل 
درون  TiCx هايتشکیل هسته) ، پTiCxهاي و لایه Ti-Alپیدایش مذاب ) دهنده، ب پودرهاي واکنش

هاي و شروع تشکیل لایه Ti-Alدرون مذاب  TiCxهاي یکسري هسته نحل شد) و ت Ti-Alمذاب 
Ti3AlC2 صورت بلورهاي گرد از مذاب و رشد یکسري هم بهTiC 72 .صورت به دام افتاده در مذاببه 

 C˚1300. 73در دماي C-Al-Tiدماي دیاگرام فازي یه همناح: 11- 3 شکل 

هاي اي بودن دانهلایه) ها و پي دانهوسیلهبسته شدن ترك به) ، بTi3AlC2مورفولوژي ) الف: 12- 3 شکل 



 ط 
 

Ti3AlC2. 74 

ساختار تراس ) ها، پرشد دوبعدي لایه) ، بTi3AlC2اي در هنگام تشکیل رشد لایه) شماتیک الف: 13-3 شکل 
 75 .شکل

 3Ti/Al/2C. 76) و ب 2TiC/Al/Ti) در ترکیب الف C˚1500مورفولوژي پس از سینتر در دماي: 14- 3 شکل 

 77 .14- 3شکل در تصویر الف  2TiC/Al/Tiمربوط به مخلوط پودري  Aي از نقطه EDSآنالیز : 15- 3 شکل 

 78 .14-3در تصویر ب شکل  3Ti/Al/2Cمربوط به مخلوط پودري  Bي از نقطه EDSز آنالی: 16- 3 شکل 

مدت ) الف. در ماکروویو و کوره معمولی تحت اتمسفر خنثی 3Ti/Al/2Cمقایسه سینتر ترکیب پودري : 17- 3 شکل 
hr2  مدت ) ، ب1500دمايhr6  ماکروویو به مدت ) و پ 1500دمايmin5. 79 

) تغییرفرم ذرات، پ) جاري شدن و آرایش مجدد ذرات، ب) الف. جوشی ذرات در پرس گرممراحل تف: 18- 3 شکل 
 81 .متراکم شدن ذرات

درصد  20و  15، 10، 5، 0با مقادیر Ti3AlC2-Al ي نتایج چگالی تئوري و ظاهري کامپوزیت  مقایسه: 19-3 شکل 
 81 .کنندهوزنی از فاز تقویت

درصد وزنی  20و  15، 10، 5، 0با مقادیر  TiC-Al کامپوزیت  مقایسه نتایج چگالی تئوري و ظاهري: 20-3 شکل 
 82 .کنندهاز فاز تقویت

.کاري نشدهدر مقایسه با آلومینیوم خالص آسیاب TiC-Alو  Ti3AlC2-Alتغییرات سختی کامپوزیت : 21-3 شکل 
 83 

 84.کاري نشدهبا آلومینیوم خالص آسیاب TiC-Alو  Ti3AlC2-Alتغییرات استحکام فشاري کامپوزیت : 22- 3 شکل 

جوشی شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی هاي تفتصاویر ساختار سطحی از سطح نمونه: 23- 3 شکل 
) ، پ5) با ب Al-Ti3AlC2آلومینیوم و کامپوزیت ) ، الف)Back Scattered(هاي برگشتی همراه با الکترون

 87 .کنندهدرصد وزنی تقویت 20) و ث 15) ، ت10

جوشی شده با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی هاي تفتصاویر ساختار سطحی از سطح نمونه: 24- 3 شکل 
، 10) ، پ5) با ب Al-TiCآلومینیوم و کامپوزیت ) ، الف)Back Scattered(هاي برگشتی همراه با الکترون

 88 .کنندهدرصد وزنی تقویت 20) و ث 15) ت

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی  جوشی شدههاي تفتصاویر ساختار سطحی از سطح نمونه: 25-3 شکل 
، 5) با ب Al-Ti3AlC2آلومینیوم و کامپوزیت ) ، الف)Secondary Electrons(هاي ثانویه همراه با الکترون

 89 .کنندهتقویت درصد وزنی 20) و ث 15) ، ت10) پ

با استفاده از  Al-Ti3AlC2کامپوزیت  جوشی شدههاي تفتصاویر ساختار سطحی از سطح نمونه: 26-3 شکل 
هاي اتصال دانهي از نحوه )Secondary Electrons(هاي ثانویه میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با الکترون

Ti3AlC2 بزرگنمایی مناطق پل ) مناطق پل زدگی ، پ) انتخاب یک دانه ، ب) الف ي آلومینیومیبا زمینه
 90 .زدگی

سکوپ الکترونی روبشی با استفاده از میکرو جوشی شدههاي تفتصاویر ساختار سطحی از سطح نمونه: 27-3 شکل 
) ، پ5) با ب Al-TiCآلومینیوم و کامپوزیت ) ، الف)Secondary Electrons(هاي ثانویه همراه با الکترون



 ي 
 

 91 .کنندهدرصد وزنی تقویت 20) و ث 15) ، ت10

کاري و آلومینیوم خالص آسیاب Ti3AlC2-Alحسب مسافت کامپوزیت  نمودار میزان کاهش وزن بر :28-3 شکل 
 N6/21. 93، تحت بار  C25˚نشده، در دماي 

کاري نشده، و آلومینیوم خالص آسیاب TiC-Alنمودار میزان کاهش وزن بر حسب مسافت کامپوزیت : 29-3 شکل 
 N6/21. 93، تحت بار C˚25ر دماي د

با آلومینیوم خالص  کامپوزیت) m1000(نمودار میزان کاهش وزن کل بر حسب مسافت کل : 30-3 شکل 
 N6/21. 94، تحت بار C25˚کاري نشده، در دماي آسیاب

با آلومینیوم   TiC-Alو Ti3AlC2-Alکننده کامپوزیت نمودار نرخ سایش برحسب میزان فاز تقویت: 31-3 شکل 
 N6/21. 94، تحت بار C˚25کاري نشده، در دماي خالص آسیاب

با   TiC-Alو Ti3AlC2-Alکننده کامپوزیت نمودار ستونی نرخ سایش برحسب میزان فاز تقویت: 32-3 شکل 
 N6/21. 95، تحت بار C˚25کاري نشده، در دماي آلومینیوم خالص آسیاب

،  5) ، ب0) الف: در درصدهاي وزنی مختلف Ti3AlC2-Alنمودار تغییرات ضریب اصطکاك کامپوزیت : 33- 3 شکل 
 oC25. 96در دماي  N6/21درصد وزنی تحت بار  20) و ث 15) ، ت 10) پ

) ، پ 5) ، ب0) الف: در درصدهاي وزنی مختلفTiC-Alنمودار تغییرات ضریب اصطکاك کامپوزیت : 34-3 شکل 
 oC25. 97در دماي  N6/21درصد وزنی تحت بار  20) و ث 15) ، ت 10

، 10، 5با مقادیر  Al-Ti3AlC2ضریب اصطکاك کامپوزیت ي مقادیر میانگین نمودار ستونی مقایسه: 35- 3 شکل 
 98 .با آلومینیوم تقویت نشدهکننده درصد وزنی تقویت 20، 15

، 15، 10، 5با مقادیر  Al-TiCضریب اصطکاك کامپوزیت  ي مقادیر میانگیننمودار ستونی مقایسه: 36-3 شکل 
 98 .کننده با آلومینیوم تقویت نشدهدرصد وزنی تقویت 20

هاي تحت سایش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر ساختار سطحی از سطح نمونه: : 37-3 شکل 
با درصد  Al-Ti3AlC2آلومینیوم و کامپوزیت ) ، الف)Secondary Electrons(هاي ثانویه همراه با الکترون

 N 6/21. 100در دماي اتاق و نیروي  20) و ث 15) ، ت10) پ، 5) ب: کنندهتقویت

هاي تحت سایش با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر ساختار سطحی از سطح نمونه: : 38-3 شکل 
 با درصد تقویت Al-TiCآلومینیوم و کامپوزیت ) ، الف)Secondary Electrons(هاي ثانویه همراه با الکترون

 N 6/21. 101در دماي اتاق و نیروي  20) و ث 15) ، ت10)، پ5) ب: کننده



1 
 

   :مقدمه
با فرمول  MAX 1 از اعضاي ترکیبات با ساختار فازي، یکی Ti3AlC2 يگانههاي سهکاربید

از ( Aعناصر گروه  Aفلزات انتقالی اولیه،  Mکه طوريهستند، بهMn+1AXn  )n=1-3( عمومی
IIIA  تاVIA ( وX هاي این فازها با ساختار هگزاگونال، شامل صفحه. کربن یا نیتروژن است

با مواد . اندازهم جدا شده Aهاي ي صفحهاست که به وسیله) M6X(هاي مشترك با لبه لاکتاهدرا
شوند و نیز شامل یک دسته خواص شناخته میپایدار اي عنوان مواد نانولایههب  MAXساختار فازي

 Aهایی از که با لایهX- Mا از طریق پیوندهاي کوالانت قوي اي آنهناشی از ساختار نانولایه که مهم
 .]1[ باشدمیاند، ضعیف از هم جدا شده A-Mبا پیوندهاي 

Ti3AlC2  استحکام بالا در دماي بالا، مقاومت  .است 2صلبیتدر دماي اتاق داراي سختی بالا و
کاري و قابلیت ماشین وزن پاییننین حرارتی بالا و همچ به شوك حرارتی و اکسیداسیون، هدایت

در  ،این مواداز فرد، امکان استفاده هب این خواص منحصر. رودمیشمار از دیگر خواص آن به
هاي مقاوم به اکسیداسیون و سطوح آلیاژي، شو کاربردي دما بالا، پوش يترکیبات ساختار

کننده به عنوان تقویتهمچنین و هاي خورنده به محیطد تعهاي مسهاي هادي در محیطسرامیک
- به. سازدفلزي را ممکن می يهاي زمینهبراي فلزات نرم از جمله آلومینیوم و مس در کامپوزیت

توان به تنهایی با یک که نمیاي از خواص است موعهاز این مواد، نیازمند مج تراستفاده بیشعلاوه، 
به طراحی مواد جدید متشکل از حداقل دو ماده، که هر کدام  ،ها؛ اما کامپوزیتماده به دست آورد

  .]1[اند داراي یکی از خواص مورد نیاز است، نزدیک شده
ي کاربرد در بخش بر پایه آلومینیوم، پتانسیل زیادي برا) MMC( 3هاي زمینه فلزيکامپوزیت

خواص مکانیکی کاهش وزن را برطرف کرده و به این مواد کامپوزیتی نیاز . دارند حمل و نقل
هایی چون دانسیته کم، داراي مزیت یآلومینیوم يزمینه. آلیاژهاي آلومینیوم را بهبود می بخشد
ت و مقاومت به کننده استحکام، صلبیکه ذرات تقویتحالیچقرمگی و مقاومت به آسیب است، در

در  ناپذیرياجتنابچنین داراي موقعیت همهاي زمینه فلزي کامپوزیت. دهندافزایش میسایش را 
و  SiCشده با ذرات سخت  تقویتآلومینیوم هاي زمینه که کامپوزیتطوريبه ،صنعت هستند

Al2O3 میل طبیعی و  پایین کاريتردي، عملیات ماشین. کشنداي از آن را بر دوش میسهم عمده
عنوان موانع به آلومینیومپذیري با مذاب آسیب و واکنش قابلیت تحملبه شوك حرارتی، فقدان 

                                                
1 MAX Phases 
2 Stiffness  
3 Metal Matrix Composites  
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آلومینیوم به طورکلی وابستگی زیاد به. استآلومینیوم  در مذاب SiCاصلی در استفاده از 
 نیومآلومی در مذابسیلیسیوم موجب تجزیه  آلومینیومدر سیلیسیوم پذیري و انحلال سیلیسیوم

   .]1[شود می
به صورت کامپوزیت در  MAXبنابراین، ترکیب مجموعه خواص منحصربفرد مواد با ساختار 

  .تواند بسیار جالب و مورد بحث باشدي آلومینیومی میزمینه
در برآورده کردن نیاز پیوسته براي بهبود کارایی مواد شامل سبکی، صلبیت و بالابودن استحکام، 

که ايگونهها، تولید کامپوزیت است، بهترین روشیکی از موفق. جام گرفته استهاي زیادي انتلاش
قبل از . ساختاري انجام شده است قابلیت استفاده در کاربردهاي شماري بر ساخت مواد باهاي بیفعالیت

آن  اي روينیازمند این است که مطالعات گسترده ،اینکه کاري از حالت بالقوه به حالت بالفعل درآید
انجام پژوهش فقط به معنی ایجاد ماده جدید و یافتن کاربردهاي آن نیست و امکان . عمل آیدموضوع به

ي این امور منجر به افزایش آگاهی از رفتار این دستیابی به ماده با خواص نامطلوب وجود دارد، اما مطالعه
از افراد از جمله اساتید استگاه سیل کثیري خ بدون شکدسته جدید از مواد کامپوزیتی شده که 

   .هاي علمی، صنایع و تکنولوژي استدانشگاهی، هیئت
-دیگري از ذرات تقویتو انتخاب  آلومینیومیحاضر، ساخت کامپوزیت با زمینه  در پژوهش

 MAXبا ساختار فازي  گانهعنوان یکی از کاربیدهاي سهبه Ti3AlC2کارگیري از فواید هکننده با ب
شود ار برده میکهکننده از آن جهت بن فاز تقویتعنوا، بهTi3AlC2گانه ربید سهکا. شودبیان می

علاوه با کاري خوب است؛ بهکه داراي دانسیته کم، مدول بالا، هدایت حرارتی و خواص خود روان
خواص مکانیکی این ساختارها به میزان  ،آلومینیومدرون  Ti3SiC2و  Ti3AlC2اتصال ذراتی چون 

  .اي بهبود یابدحظهقابل ملا
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 مروري بر منابع مطالعاتی
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 مروري بر منابع مطالعاتی 1
  MAXفازي با ساختار معرفی وانواع کلی مواد 1-1

 MAX فازي ن مفهوم مواد با ساختاریتببی 1- 1- 1

هاي ها، جامدعنوان مثال سنگاند، بهاي در طبیعت و پیرامون ما فراوانترکیبات جامد لایه
گانه که با اي سههاي لایهکاربید اي، نیتریدها وهاي لایهاي و معدنی، یخ، گرافیت، ابر رساناشهشی
هاي کوچکی از این گروه بزرگ شوند و غیره، فقط مثالشناخته می MAXمواد با ساختار فازي نام 

  .]2[هستند 
اند، به شکل داده اي جهان پیرامون ما راموادي همچون گرافیت و دیگر مواد مهندسی لایه

را کاربردهاي تکنولوژیکی مورد استفاده در  تا مواد هاي بنا شده روي زمینطوري که از ساختمان
مانند میکا را که  ،اي، گرافیت و مواد معدنی لایهاي چون یخجامدهاي لایه. ]2[ گیرددر بر می
شناسی، مهندسی و هاي مختلفی چون زمیندر زمینهاگرچه ، )1- 1 شکل (نیز هستند  آنیزوتروپ
منحصربفرد و در یک گروه مجزا مورد مطالعه طور بهاما اغلب  بررسی شده،فیزیک نیز  در مواردي

  .]2[گیرند قرار می

  
  .]2[یخ) و پ میکا) بگرافیت، ) لفا .ايهاي لایهجامد هایی ازمثال: 1-1 شکل                  
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اي از گانهها و ترکیبات سهاي جدید از جامد، دستهMAX 1با ساختار فازي فلزيترکیبات بین
فلزات انتقالی اولیه n ، M=1-3که طوريهستند به Mn+1AXn کاربیدها و نیتریدها با فرمول کلی

نیتروژن یا کربن  X و) Al،Si،Ge(مثل  IVA و IIIAاغلب  Aعناصر گروه  A، )Hf،Ti،Zr(مثل 
- که از یکصورتایناین ترکیبات شامل یک سري خواص غیر معمول هستند به). 2-1 شکل (است 

طرف مشابه فلزات عمل کرده و قابلیت ماشین کاري و هدایت الکتریکی و حرارتی دارند و از  سو
نقطه ذوب بالاي آن مشابه  ، مقاومت به اکسید شدن، پایداري حرارتی و2دیگر به علت صلبیت

 .]2،3،4،5[ها توجه صنعت را به این مواد جلب کرده است این ویژگی. کنندها عمل میسرامیک

  
  .]3،4،5[مندلیف  در جدول تناوبی  MAXبا ساختار فازي موقعیت مواد: 2- 1 شکل 

و  پذیري برگشتپلاستیسیتهآورشان، این مواد به دلیل مدول الاستیک عجیب و شگفت
علت این خواص منحصربفرد . مواد مناسبی جهت کاربردهاي صنعتی هستندکاري، قابلیت ماشین

امیکی و قابلیت نوع پیوند خاص آن یعنی ترکیبی از پیوندهاي فلزي و سرناشی از  اًاساس
  .]3،4،5[اي آن است رشکل به علت ساختار کریستالی لایهیتغی

  تاریخچه 1-1-2
اي از شیمی ي زمینهروکارشان را  5و نوتنی 4، جتسکو3، آقایان بنسووسکی60ي در اوایل دهه

در . شروع کردند کرد،یه بنا میلي فلزات انتقالی اواي جدید را بر پایهگانههساختاري که سیستم س

                                                
1 MAX Phases 
2 Stiffness  
3 Benesovsky 
4 Jeitscho  
5 Nowotny 
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و یا  Haggترکیب کاربیدي پیچیده وجود داشت که به طور اختصار  40ها تقریباً میان آن ترکیب
Phases -H گذاري کردندنام .  

 1سال بعد، پرفسور بارسم 30تقریباً . به فراموشی سپرده شد Phases -Hاما طولی نکشید که 
که قابلیت  ین دست از موادااش به همراهی گروه تحقیقاتیایشان به ،وي این مواد تمرکز کردر

- هاي سهنیترید ها ومقاله در مورد کاربید 400و بیش از  جانی تازه بخشیدکاري داشتند، ماشین

ي مواد با ساختار فازاین مواد با نام  زمان در این. طبیعی، علمی و فیزیکی منتشر کردگانه در علوم 
MAX  و با فرمول کلیMn+1AXn   1- 3طوري که به شدبه جامعه علمی معرفی=n ، Mنشان -

نیتروژن X و ) Al،Si،Ge(عناصر گروه اول مثل  A، )Hf،Ti،Zr(فلزات انتقالی اولیه مثل ي دهنده
  .]3،5،6[ استیا کربن 
، )211(با استکیومتري  M2ACگذاري جدید زمانی در نظر گرفته شد که در کنار ساختار نام

) 413(و استکیومتري  Ti3SiC2مثل ) 312(ومتري با استکی M3AC2ساختاري مشابه با آن، یعنی 
 60دادند؛ امروزه بیش از هم نشان می اي را بانیز دیده شد اما خواص قابل مقایسه Ti4AlN3مثل 

  .]3،4،5[نوع از این مواد شناخته شده است

  شیمی ساختاري  1-1-3
  ،Mهاي عناصر گروه بر پایه تعداد اتم 3تواند به می MAXبا ساختار فازي بندي مواد دسته

A و  X طور که از فرمول کلی آن مشخص است سه فاز اصلی را همان. در هر مولکول تقسیم شود
  :دهندتشکیل می
   .]2،4،5[ )3- 1 شکل ( 413و  312، 211

  :]2،3،4،6[قابل تقسیم است که به دو گروه  M2ACیا همان  211) الف
 X-Mوند پی - 

  A-Mپیوند  - 

  .دارد A-Mسطح انرژي بالاتري نسبت به پیوند  X-Mلازم به ذکر است که، پیوند 
به  1967که در سال است،  Ti3SiC2ترین نوع این فاز معروف که M3AC2یا همان  312) ب
اما  .آمدبه دست  C2000˚و گرافیت در TiH2 ، Siجتسکو و نوتنی در حین واکنش بین  يوسیله

ي به وسیله این ماده با خلوص بالا را قطعاتی ازتوانستند  اشدها دکتر بارسم به همراه همکارانبع
  .به دست آورند C˚1600درو گرافیت  Ti ،SiCپرس گرم پودرهاي 

                                                
1 M. Barsoum 
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اندکی انجام یافته است و ترکیبات  هايکار این گروه بر است، M4AC3یا همان فاز  413) پ
  .ندشویافت می از این دسته محدودي

  
  .]2،3،4،5[ 413فاز ) و پ 312فاز ) ، ب211فاز) الف .MAXساختار کریستالی سه گروه مواد با ساختار فازي : 3- 1 شکل 

- که ساختار را با تعداد لایهمعنیشوند بدیني چینش شناخته میاین مواد فقط از طریق نحوه

  .کنندشود، مشخص میجدا می Aاي از که توسط لایه M6Cل هاي اوکتاهدرا
به وسیله اسپکتروسکوپی  n=1شامل MAXشیمی سطح و بلوري ترکیبات با ساختار فازي 

دهند که اجزاي ها نشان میمورد بررسی قرار گرفته است؛ بررسی) X(ي ایکس الکترون اشعهفتو
کربن شامل کمترین حد انرژي براي  .دشونشان مشخص میسازنده به وسیله انرژي پیوند

حالت فلزي عناصرشان را انرژي پیوندي برابر یا زیر  Tiو  Hf ،Nb، Vمثل  Mجزء . کاربیدهاست
مجزا و زیر  از حالت عنصري آن کاملاً Inو  Al ،As، Geمثل  A جزءانرژي پیوند  .ا هستنددار

مواد همچنین از طریق ترد و سخت این . الکترون ولت است 2- 5/0برابر با  حالت عنصریشان و
  .شوندمتمایز می A-Mو پیوند نسبتاً ضعیف با  X-Mبودن ترکیبات  

 Aهایی از شبکه هگزاگونال خالص از عناصر گروه لایه Mn+1Xnهاي در این مواد در میان لایه
. نیز معروفنداي لایههاي نانوکریستالیابند به پلیشکل میریقرار گرفته که در اثر روشی که تغی

 است و طراحی طبیعی این مواد که ناشی از  MAXبا ساختار فازي مواد لایه بودنلایه  ،4-1 شکل 
چقرمگی  ،MAXبا ساختار  هاي مادهلایه .دهدمی مایش، نشودا میهموجب استحکام و چقرمگی آن

 .]3[دهند را نشان میمواد فقط کریستالی  برابر بیشتر از 3000شکست حدود 


