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  مقدمه- 1

ها و ه طور كلي سنتز احتراقي براي توليد مواد سراميكي ديرگداز شامل نيتريدها، بورايدها، كاربيدب
هاي شيميايي استفاده كرده تا . اين فرايند از گرماي حاصل از واكنششودهاي آن استفاده ميكامپوزيت

مونه سريعاً منتشر كند. در سنتز دما موج احتراقي را كه به وسيله منبع اشتعال ايجاد شده در سر تا سر ن
ها با گرمازايي بالا آغاز شده و به صورت خود گستر در سرتاسر مخلوط واكنش ١)SHS(بالاي خود گستر 

كند واكنشگرها به كه موج احتراق حركت مييابد. زمانيواكنشگرها به شكل موج احتراق ادامه مي
ه دليل ذخيره انرژي ب ،براي سنتز مواد SHSي فرايند شود. يك مزيت اصلهاي واكنش تبديل ميمحصول

  . ]12-1[ استفاده از گرماي حاصل از واكنش است
، SiC اما سنتز احتراقي تركيباتي مثل ;شوداحتراقي براي سنتز خيلي از مواد استفاده مي روشاگرچه 

B4C ،Mo3Si ،MoB2 ،Mo2C و Al4C3 تشكيل اين  گرمازايي واكنشزيرا  .ممكن نيست به تنهايي
. براي نداردپيشرونده را  ديك موج احتراق خو كافي جهت ايجادو واكنش گرماي بوده تركيبات پايين 

كلوين  K  1800اينكه يك واكنش بتواند به صورت خودگستر انجام گيرد بايد دماي آدياباتيك بيش از
توان مواد با گرماي واكنش بالا) ميمانند استفاده از مواد با گرمازايي بالا (هايي روشبا اما  .]2[ باشد

زيرا گرماي  ;شود سنتز Si-C-Tiواد تواند با استفاده از ممي SiCبراي مثال  .را سنتز كردگرمازايي پايين 
استفاده كرد و كامپوزيت   B-C-Tiتوان از مخلوط را توليد كند. همچنين مي SiCتواند مي TiCتشكيل 

B4C-TiB2 ي تشكيل زيرا گرما ;را تهيه كردTiB2  كمك به تشكيلB4C كند. قابل ذكر است كه با مي
نظير فعالسازي مكانيكي،  ،شوداستفاده مي SHSي كه جهت فعال كردن واكنش يهاروشاز استفاده 
ها به توان مقدار بالايي از ماده با گرماي واكنش پايين را در سنتز اين كامپوزيتمي ،الكتريكي و حرارتي

توان به موارد زير اشاره . مزاياي فراواني براي سنتز احتراقي عنوان شده است كه مي]12-11[ دست آورد
هاي با كرد: سرعت گرمايش سريع، زمان واكنش كوتاه، استفاده از تجهيزات نسبتاً ساده، ايجاد محصول

سنتز  . تعداد مواد]10-1[ استفاده از مواد اوليه نسبتاً ارزان و خلوص بالا، پايدار كردن فازهاي نيمه پايدار
تركيب مختلف رسيده  1000شده توسط روش سنتز احتراقي سريعاً در حال افزايش است و به بيش از 

)، TiB2, ZrB2, MoB2)، بورايدها (…,SiC, TiC, B4C, ZrCاست. به ويژه اين مواد شامل كاربيدها (
ها، ها، پروسكايتفريت ،)، اكسيدهاTiN, ZrN, BN, AlN)، نيتريدها (TiSi2, TiSi3, MoSi2سيليسايدها (

  است.  هاآن هايتركيبات بين فلزي و كامپوزيت
است و  هكشور عملي شد 65دين سال است كه در ناستفاده از سنتز احتراقي براي تهيه نانو مواد چ

اي هها با ويژگيسال گذشته در مورد سنتز نانو مواد به ويژه نانو كاتاليست 5هاي بسياري در پيشرفت
  : ]10[ ر داداتوان قردسته مي 3بهينه گزارش شده است. سنتز نانو مواد توسط روش احتراقي را در 

  ت جامد )ل( مواد اوليه در حا SHSسنتز مواد توسط روش   - 1
  سنتز احتراقي از محلول  - 2
  سنتز نانو مواد در شعله احتراق گازي   - 3

                                                        
1
 Self Propagating High Temperature Synthesis. 
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  مروري بر منابع مطالعاتي   - 2

   هاكامپوزيت -2-1  
گرفته شده است و به معني مواد ساخته شده از اجزاء  ”Compositus“ كامپوزيت از كلمة لاتين    

گويند. فاز تقويت باشد كه در آن فاز پيوسته را زمينه و فاز توزيع شده را تقويت كننده ميمختلف مي
زيع آن را كنترل كرد. توان تويا شيميايي از زمينه قابل تشخيص بوده و مي كننده از نظر فيزيكي و

  .]14-13[دهنده است  كامپوزيت معمولاً داراي خواص بهتر و متفاوت از اجزاء تشكيل
ها بر اساس نوع زمينه به سه كنند. كامپوزيتهاي مختلف تقسيم بندي ميها را به روشكامپوزيت    

شوند. بر اساس شكل دي ميهاي زمينه فلزي، زمينه سراميكي و زمينه پليمري تقسيم بندسته كامپوزيت
هاي با فاز دوم غير پيوسته هاي با فاز دوم پيوسته وكامپوزيتها به دو دسته كامپوزيتفاز دوم كامپوزيت
ها از جهات بندي آن ا، تقسيمهتوليد كامپوزيت تكنولوژي . با پيشرفت]14-13[گردندتقسيم بندي مي
-بندي بر اساس روش ساخت مثلاً كامپوزيت تقسيمبه وان ت پذير است كه از آن جمله مي ديگري نيز امكان

)1(يا درجاي هاي همزمانهاي ريختگي، پودري، كامپوزيت
)2(غير همزمان و 

  .]14[اشاره كرد  
شود كه در آن ذرات تقويت كننده همزمان با زمينه  هايي گفته ميهاي همزمان به كامپوزيتامپوزيتك

باشد كه در آن ذرات تقويت هاي غيرهمزمان ميها،كامپوزيتپوزيتنقطه مقابل اين كام شود.تشكيل مي
گيرند. خاص در داخل زمينه قرار مي هايروششوند و سپس با  ساخته مي ويژههاي كننده ابتدا با روش

كه در آن كامپوزيت طي يك واكنش  گويندهاي يوتكتيك نيز ميهاي درجا گاهي كامپوزيتبه كامپوزيت
  . ]14[شودب حاصل مييوتكتيك در مذا

 

    هاي پيشرفته زمينه سراميكي و سراميكهاي  كامپوزيت -2- 2
هاي پيشرفته چندين گروه از سراميك .متنوع هستند هايويژگياي از مواد با ها گروه گستردهسراميك    

تقويت  هايسراميكو هاي خود تقويت شده سراميك ،هاي غير كامپوزيتيسراميك توانوجود دارد كه مي
   ].15[شده با ذرات را نام برد 

بدليل مقاومت آلي در برابر اكسايش در دماي بالا، با وجود احتمال زمينه سراميكي  يهاكامپوزيت    
. چقرمگي شكست نسل هستندهاي شديد شكست ترد، بهترين گزينه براي استفاده در دماي بالا و تنش

اي يا ويسكري از اي، رشتههكه بصورت ذر CMC(3راميكي (هاي زمينه سجديد و توسعه يافته كامپوزيت
شود توسط مواد سراميكي است بهبود يافته است. اين بدان دليل است كه تركي كه در زمينه ايجاد مي

  آيد.يمآن ممانعت به عمل  گسترشيابد بلكه از ها يا ويسكرها نه تنها اشاعه نميذرات، رشته
هاي مطلوبي مانند سختي، استحكام بالا، تحمل دماهاي بالا، خنثايي يژگيهاي پيشرفته داراي وسراميك 

 كم هستند. ولي در برابر بارهاي كششي و ضربه ضعيف چگاليشيميايي، مقاومت در برابر فرسايش و 
دهند و مستعد شكست تحت بارهاي مكانيكي و پذيري نشان نميبر خلاف فلزات، از خود انعطاف ،هستند

                                                        
1- In-situ Composite 
2- Ex-situ Composite 
3- Ceramic Matrix Composite 
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از  يا تنها گروههكه سراميك :بايد گفت ها و ديگر موادمقايسه بين سراميك درستند. شوك حرارتي ه
اند و داراي سختي، استحكام و مدول الاستيك بالاتري از مواد هستند كه در دماهاي بالا قابل استفاده

  باشند. فلزات و پليمرها مي
در تجهيزات نظامي  قابل توجهي دارد و هاي پيشرفته كاربيد بور است كه سختييكي از اين سراميك    

هاي ماشين ستند مانند افشانكهنيز در كاربردهايي كه نيازمند مقاومت در برابر سايش بالا به عنوان زره و
  شود. هاي آن پرداخته ميدر ادامه به بررسي كاربيد بور و كامپوزيتزني به كار برده شده است. ساچمه

  

  ه كاربيد بور هاي با زمينكامپوزيت – 3- 2
دهند. كاربيد بور سومين ترين مواد را تشكيل ميسخت N و ,B, Cجامدهاي با پيوند كوالانسي ميان     

 ].16[ باشدترين ماده ميماده سخت بعد از الماس و نيتريد بور مكعبي است و در دماهاي بالا سخت
به عنوان يك محصول جانبي در است. اين ماده در اواسط قرن نوزدهم  9در مقياس موهس سختي آن 

 آنبه مطالعه و بررسي اين ماده پرداخته شده است. در  1930رايدهاي فلزي كشف شد و از سال وتوليد ب
 4:1. با اين حال استوكيومتري اين ماده دقيقاً ]17[ براي آن پيشنهاد شد  B4Cسال فرمول شيميايي

كربن پايدار است  at. %C 3/24-9/8تركيب و در حقيقت يك محلول جامد است كه در محدوده  نيست
]18.[  

اين ساختار شامل مخلوطي از  .دهد كه ساختار آن به شدت پيچيده استنشان مي  Xپرتوكريستالوگرافي 
رايدها يك سلول واحد رمبوهدرال با گروه واست. اين ب B12 1هايايكوساهدرون و C-B-Cزنجيرهاي 

دهند. اين سلول واحد زنجيرهاي تشكيل مي nm 212/1=cو  nm 56/0=a تو ثواب R3m No.166فضايي 
C-B-C 1-2. شكل ]19[ در ارتباط استايكوساهدرون  3اتم كربن با  كند. به طوريكه اين دورا احاطه مي 

 دهد.ساختار آن را نشان مي

  

 

  .]18[ هاي سفيد: بور )هاي سياه: كربن، اتمم(ات ساختار كاربيد بور - 1-2شكل

                                                        
1 Icosahedrons  
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 - Gpa 8/3،( 3( سختي بالا - 2 )،g/cm3 5/2چگالي( وزن سبك - 1ه خواص زير را دارا است: اين ماد
 -7 ،مقاومت به ضربه بالا -6 ،جذب نوترون بالا -Gpa 470 -450،( 5( مدول بالا - 4 ،مقاومت به سايش

يان هاي ببه دليل ويژگي ].21- 20[ است )C 2445°(نقطه ذوب بالا  -8 و مقاومت به عوامل شيميايي
  ]:22و 20توان به كار برد [ر موارد زير ميشده كاربيد بور را د

   وان ساينده و پوشش كاربرد دارد.به عن تركيبسختي بالا اين  ه دليلب :هاساينده )1
كند كه به اين ماده را به عنوان ماده مقاوم به سايش معرفي مي ،ها: سختي فوق العاده بالاي آننازل )2

 .عنوان نازل كاربرد دارد

اي اي : اين ماده قادر به جذب نوترون است كه به عنوان جاذب نوترون در راكتورهاي هستههسته )3
 شود.استفاده مي

(زره و پوشش ضد  هاي نظامياسلحه هاي نظامي: اين ماده در تلفيق با مواد ديگر به عنوان اسلحه )4
  پايين است. چگاليشود. زيرا داراي سختي بالا، مدول بالا و گلوله) استفاده مي

) C°2160بالا (بيش از  سينترپذيري پايين يعني دماي سينتر) 1 :با اين حال اين ماده دو عيب عمده دارد
ضروري به نظر  هالذا حضور فاز دوم براي بهبود اين ويژگي ، )Mpam1/23-2 چقرمگي شكست پايين (و 

   .]26-23اند [دانسته B4Cرا مناسب براي بهبود خواص  TiB2بسياري از محققين . رسدمي
پذيري را نشان سينترها نشان داده است كه كاربيد بور به همراه بورايدهاي فلزي افزايش در قابليت بررسي

بيد رپذيري، چقرمگي بالاتري از كا سينترتي به دست آمده علاوه بر بهبود رفتار يهد. اين مواد كامپوزمي
عنوان ها انحراف ترك همراه با پل زني ترك و ميكروتركها، مكانيزم چقرمگي در اين كامپوزيتبور داشته، 
آورده شده  )TiB2تيتانيوم (دي بورايد  در ادامه توضيح مختصري در مورد تركيب ].26- 23[ شده است

  است. 
TiB2  بالا  چگالييك ماده سراميكي با استحكام نسبتاً بالا، نقطه ذوب بالا، سختي بالا، نسبت استحكام به

دهد. كاربردهاي اين ماده در به سايش است. شكل زير ساختار كريستالي اين ماده را نشان مي و مقاوم
                         ].15هاي مقاوم به سايش است [پوشش و رشتسليحات نظامي مقاوم به ضربه، ابزارهاي ب

  
   .]27[دي بورايد تيتانيوم ساختار  -2- 2شكل 
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كاربيد بور را كاهش دهد و به دليل مشابهت  سينترده قادر است دماي طور كه اشاره شد اين ماهمان
هاي مناسبي با خواص مطلوبي كه تلفيقي از خواص اين دو ماده را دارا ساختاري با كاربيد بور كامپوزيت

  دهد.  خواص اين دو ماده را در مقايسه با هم نشان مي 1-2. جدول ]24[ است ايجاد كند
 

 .]27و  TiB2 ]17 و B4Cواص مقايسه خ -1-2جدول

 دانسيته  ماده

)g/cm3(  
 سختي

)Gpa(  
  نقطه ذوب

◦C  
  مدول الاستيك

Gpa 

 ضريب انبساط حرارتي

1/◦C  
B4C 52/2  46-29  2450  465  5/5-5/4  
TiB2  52/4  33-25  2790  565  1/8  

  
ار هم در كن B4Cو  TiB2دهد كه حضور دو فاز را نشان مي B-C-Tiتايي بين  3دياگرام  3-2شكل 

  مشخص است. 

  

 

  سطح مقطع عمودي در امتداد )c(و  K300سطح مقطع تك دما در  )b(،  B-C-Tiدياگرام سه تايي) a(  -3- 2شكل 

    .]B4C-TiB2 ]28خط   
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 .دهدنشان مي K 3500-300را در محدوده  B-C- Tiتايي  3يك شكل كلي از دياگرام  (a) 3- 2شكل 
  TiB2باشد و مشخص است كهمي  C° 300ا در دماي سطح مقطع عمودي تك دم (b) 3-2شكل 

  K 900اين سطح مقطع تك دما و تعادلي تا و كربن نيز وجود دارد.  B4Cبلكه با  TiCyهمزمان نه تنها با 
  دهد كه دررا نشان مي B4C-TiB2دياگرام دو تايي بين دو فاز  (c) 3- 2 بدون تغيير است. شكل

 B4C-29.5 % mol TiB2 تيك ميان دو فاز در دماي حدود نقطه يوتك°C 2550  .مشهود است  
سنتز  هاروش اين عنوان شده است. يكي از B4C-TiB2هاي هاي متفاوتي براي تهيه كامپوزيتروش

  كه در ادامه به آن پرداخته خواهد شد. باشد احتراقي مي
  

  سنتز احتراقي  -4- 2
توسط  روشتوسعه اين  ;]17[ شدكشف  1971در سال  Merzhanovاولين بار توسط  سنتز احتراقي                 

Merzhanov هم تلفيق كرد.  و همكارانش منجر به يك جهت علمي جديد شد كه احتراق و علم مواد را با
نانو مواد و تركيبات  ،آلياژها ،هاها، كامپوزيتهاي پيشرفته،كاتاليستبراي سنتز و فرايند سراميك روشاين 

ها (جامد، مايع، گاز) و ميزان گرماي بر پايه طبيعت واكنش كننده ].1[ شودده ميبين فلزي استفا
  شود:آدياباتيك سنتز احتراقي به چند دسته  تقسيم مي

) سنتز احتراقي LCS(     3) سنتز احتراقي دما پايين SHS(     2)( سنتز احتراقي خود گستر   )1
 ) سنتز احتراقي حجمي و6نتز احتراقي سل ژل    ) س5)  سنتز احتراقي ژل      SCS(     4محلول(

  غيره.
كمتر تر واكنش، قيمت توان به دماي بالا، سرعت گرمايش سريع، زمان كوتاههاي اين سنتز مياز ويژگي

با خلوص بالا و پايدار كردن فازهاي  هايحصولمحصول نهايي ، استفاده از تجهيزات نسبتاً ساده، ايجاد م
   ]. 6- 1[ كرد نيمه پايدار اشاره

 

 ) SHSخود گستر ( يسنتز احتراقي دما بالا - 1- 4- 2

شود. در حالت خطي و حجمي انجام مي در اين حالت مواد مياني و پاياني در حالت جامد هستند و در دو
مواد اوليه به شكل قرص پرس شده و سپس توسط يك منبع خارجي مانند سيم تنگستن،  ،هر دو حالت

  . ]2[ شودو مشتعل ميليزر و يا مايكرووي
 .]Kj/mol 168  =H( ]2يا Kcal/mol  40 = H ها بايد گرماي بالايي توليد كنند (براي اين روش، واكنش

يابد. واكنش از يك نقطه شروع شده و موج احتراق به ترتيب در نمونه گسترش مي (خطي) در حالت اول
اين دو روش را نشان  4- 2. شكل دهدخ ميدر حالت دوم واكنش به طور همزمان در تمام حجم نمونه ر

  .دهدمي



7  

 
  .]2[ حجمي b)خطي و  a)در دو حالت  SHSشماتيكي از  -4- 2شكل 

  

  :]2[ اين نوع سنتز به سه دسته نيز تقسيم مي شود

 شود: كه به صورت رابطه زير بيان مي :سنتز احتراقي بدون گاز از عناصر )1

 

∑ X�
���

� ∑ P	
��,��

� Q�
	��

�
��� 												 )2-1(  

			 
Xi

(s)پودرهاي واكنش دهنده عنصري =  
Pj

(s,l) محصول =  
Qگرماي واكنش =  

 Ti+C→TiC+230kj/mol              براي مثال:    

  باشد.حداقل شامل يك فاز گازي در واكنش احتراق اصلي مي :جامد- ) سنتز احتراقي گاز2
∑ X�

���
� ∑ Y�

���
� ∑ P	

��,���
	�� � Q

�

���
���
��� 							 )2-2(  

		 

  براي مثال:

  
منجر به Zi با يك فلز احيا كننده  اكنشودر اثر  يك اكسيد است كه i(MOx) :)سنتز احتراقي احيايي3

Miاين واكنش ممكن است به وسيله ميانكنش  شود.ايجاد يك فاز اكسيدي پايدارتر مي
(s,l)  با واكنش

Pjيد كردن محصول مطلوب دهنده عنصري ديگر براي تول
(s,l)

   استفاده شود  

∑ �MO���
��������

��� � ∑ Z�
���

� ∑ X�
���

� ∑ P	
��,��

� ∑ �ZO��	
��,��

� Q 
	��

�� 
	��

�

���
�
��� 		 )2-3(  
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  اين سنتز يك فرايند دو مرحله اي است: ،بنابراين
  مرحله اول واكنش ترميت:

∑ �MO���
��������

��� � ∑ Z�
���

��
��� 	∑ �ZO��	

��,��
� ∑ M	

��,���
	�� � Q�

 
	�� 	 )2-4(  

  شود:و مرحله دوم از عناصر سنتز مي
∑ M	

��,���
	�� � ∑ X�

���
� ∑ P	

��,��
� !"

�� 
	��

�

��� )2-5(     

  مثال: براي

  
-شود. يا كامپوزيت آن ميآلومينا به وسيله سانتريفوژ جدا ميمحصول مطلوب بوده و  TiB2در اين حالت 

  تواند مورد استفاده باشد.
  

  احتراقيعوامل مؤثر بر سنتز  -2-4-2

، تغييرات دما با )U( بررسي آزمايشگاهي فرايند احتراقي معمولا همراه با تعيين وابستگي سرعت احتراق
  .]4-2[ يا پارامترهاي مؤثر بر فرايند استبه متغيرها ) TC(و دماي آدياباتيك ) T(t)(زمان 

دهد. مواد اوليـه خشـك شـده و در مـدت     يك دستگاه آزمايشگاهي از اين فرايند را نشان مي 5-2شكل  
. گردنـد مناسـب پـرس سـرد مـي     چگاليسپس براي رسيدن به يك  .شوندزمان مناسب با هم مخلوط مي

نمونـه   رد و موج احتراق شروع شده و در سرتاس ـشوداده مي تسطح نمونه توسط يك سيم تنگستن حرار
  كند. دمـا بـه وسـيله يـك پيرومتـر يـا يـك ترموكوپـل قـرار گرفتـه در نمونـه انـدازه گيـري             حركت مي

هـا  كند. طي چند دهه اخير اساس دستگاهشود. يك دوربين پيشرفت موج احتراق را تصويربرداري ميمي 
هاي روشها با استفاده از ها، كنترل و آناليز آناكتساب داده اما پيشرفت قابل توجهي در مورد بودههمين 

  . ]2[ ه استدتصوير برداري جديد و كامپيوتر رخ دا

  
سيم  - 5 ،پنجره كوارتزي -4 ،پايه -3 ،نمونه -2 ،محفظه واكنش – 1هاتصوير دستگاه سنتز احتراقي در آزمايشگاه - 5-2شكل

 ،كامپيوتر جهت پردازش داده ها -10 ،مانيتور -9 ،نوار ويديويي جهت ضبط - 8 ،ين ويديوييدورب - 7 ،منبع تغذيه انرژي -6 ،تنگستني

  .]2دريچه [ - 14 و گاز خنثي -13 پمپ خلأ، -12، ترموكوپل -11
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زمان دو عامل مهم در  –و پروفيل دما U در سنتز احتراقي سرعت موج احتراق طور كه اشاره شد همان
  روي خواص نهايي محصول اثر دارند. ،اين دوعامل برمؤثر فاكتورهاي  فرايند سنتز احتراقي هستند.

  : ]3[ توان به موارد زير اشاره كرداز جمله اين عوامل مي
  ) ميانگين اندازه ذرات واكنشگرها1
  اوليه ( فشار پرس ) چگالي) 2 
  ) دماي اوليه 3 
  (رقيق كننده) dilution) مقدار 4

  ) اندازه نمونه5
  ري واكنش ) استوكيومت6

  دهدبه طور شماتيك اثر اين عوامل را نشان مي 6- 2شكل 

  
  ]2اثر عوامل مؤثر بر سنتز احتراقي بر روي سرعت احتراق و دماي آدياباتيك [ - 6- 2شكل 

يابد تماس افزايش مي چگاليكه ) زماني1دو پديده رقابت كننده وجود دارد:  چگاليدر مورد فشار پرس يا 
بالاتر  چگالي) از طرف ديگر 2 .شودتر ميشود و پيشرفت موج واكنشي سريعزياد مي ميان ذرات واكنشگر

رود هدايت از منطقه واكنش به هدر مي به دليل منجر به افزايش هدايت حرارتي شده و گرماي بيشتري
  .  ]3-2[كند كه از پيشرفت موج جلوگيري مي

تواند منجر به كاهش ر ميزان رقيق كننده ميافزايش د يك تركيب خنثي در واكنش است. ،رقيق كننده
 ،دهدكه يك تغيير فاز در سيستم واكنش رخ ميفقط زماني .سرعت احتراق و دماي آدياباتيك شود

  وابستگي سرعت احتراق به ميزان رقيق كننده ممكن است از قانون ذكر شده تبعيت نكند. 
حائز اهميت است كه به تفصيل به آن پرداخته در بين همه اين عوامل نقش اندازه ذرات مواد واكنشگر 

  شود.مي
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  SHSنقش اندازه ذرات در فرايند  -3- 4- 2

اندازه ذرات روي ميزان كامل شدن واكنش، سرعت  دارد. SHSاندازه ذرات نقش بسيار مهمي روي فرايند 
بر ندازه ذرات . براي به دست آوردن اثر ا]4- 3[ موج احتراق و پروفايل دمايي منطقه احتراق اثر دارد
  در نظر گرفته شود: SHSسرعت واكنش بايد رابطه تعادل گرما براي يك واكنش 

  
                         )2 -6(    

  

k هدايت حرارتي =  
X  جهت پيشرفت موج احتراق =  
Tدما =  

 CPظرفيت گرمايي =  
ρدانسيته =  
Q  گرماي واكنش =  
η ميزان پيشرفت واكنش =  
tزمان =  

  : ]4[ دو حالت بايد درنظر گرفته شودبررسي شود. ارتباط ميان سرعت موج و سرعت واكنش  ابتدا بايد
  افتددر ناحيه باريكي اتفاق مي است و همگنالف) واكنش 

  .شودموج انجام نمي يدر جلو يابد وب) واكنش از پشت مسير موج ادامه مي
  شود: بيان مي 7-2رابطه براي حالت اول سرعت پيشرفت موج به صورت 

                        
                         )2 -7(  
  

f(n)تابع كينتيكي درجه واكنش =  
K0ثابت تعادل =  
E انرژي فعالسازي واكنش =  
Rثابت گاز =  

TN دماي احتراق =  
  رات و ساير عوامل مشابه است.اندازه ذاز الت سرعت واكنش مستقل در اين ح

بسته به اينكه چه عاملي كنترل كننده واكنش است  (حالت دوم) تروژنهغيرهمگن يا هاي براي واكنش

شود، رعت واكنش به وسيله نفوذ كنترل ميشود كه سباشد. در حالت اول فرض ميشرايط متفاوت مي

  در نظر گرفته شود. هايي براي توزيع واكنشگرها و محصوللازم است تا يك شكل مشخص

2

2
( ) 0p

T T
k C Q

x x t

η
ρ

∂ ∂ ∂
− + =

∂ ∂ ∂

2
2

0( ) exp( )p N
KC RT E

U f n K
Q E RTρ

= −
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جهت پيشرفت موج در نظر گرفتند با موازي  را ي متناوب از واكنشگرهاهاشكلي از لايه برخي از محققين 
در آن  .شودا از ميان لايه محصولات كنترل ميو فرض كردند كه سرعت واكنش از طريق نفوذ واكنشگره

  :]4[ را داريم 8- 2صورت رابطه 
  

                         )2 -8(  

  

a0 = ه وابسته به ضخامت ديگري به وسيله نسبت استوكيومتري ضخامت لايه اوليه يكي از واكنشگرها ك

0 واكنش است:

0

1
b

w
a

= +  

D0ضريب نفوذ =  
Eانرژي فعالسازي نفوذ =  

با در نظر گرفتن شكل مشابه با آنچه در بالا اشاره شد، اما با مدلي متفاوت از نفوذ و تابع متفاوت از پروفيل 
  :]4[ ست كه بيانگر اثر ضخامت لايه روي سرعت پيشرفت استبه دست آمده ا 9-2دما، رابطه 

  
                           )2 -9(  

  
   
l ضخامت دو لايه مجاور از واكنشگرها =  

Deffضريب نفوذ مؤثر =  
Keffهدايت حرارتي مؤثر =  
TCدماي احتراق =  
T0دماي محيط =  

دازه ذرات را روي ميزان تبديل در نظر گرفتند. با درنظر گرفتن اينكه يك اثر توزيع ان ]4[محققين ديگر
يك منطقه باريكي از واكنش، رابطه با درنظر گرفتن كند و قانون پارابوليك سرعت واكنش را كنترل مي

  :اندآوردهبراي سرعت احتراق به دست  10- 2
 

 )2 -10(  
    

  

                   )2 -11(  

  

leff است و  مؤثر ازه ذراتيانگر اندبx(l) ،تابع توزيع اندازه ذرات =l1   وl2  به ترتيب كوچكترين و بزرگترين
  اندازه ذرات است.

  

2
02

0

2
exp( )

p

k E
U D

a wC RTρ
= −

2

1

2 2 ( )
l

eff

l

l l x l dl= ∫

2
2

2
0

02

6

( )

6
exp( )

C

eff eff

C

effC
eff

C

RT
U D K

l E T T

ERT
K D

l E RT

=
−

−�

2
2

02

6
exp( )C

eff C

RTK E
U K

l EQ RT

−
=
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مدلي را بررسي كرده است كه در آن يك واكنشگر ذوب شده و ذرات كروي جامد ] 4[محقق ديگري 
) نفوذ 1ظر گرفته شده است: كند. دو مكانيزم براي كنترل سرعت واكنش در نواكنشگر ديگر را احاطه مي

) كينتيك واكنش در سطح واكنشگر جامد. براي 2واكنشگر مايع از ميان يك لايه از محصول در فاز جامد 
  دو حالت سرعت واكنش وابسته به اندازه ذرات است. هر

شود. وابستگي با فرض اينكه موج در حالت پايدار و مسطح است و واكنش در ناحيه باريكي كامل مي
  :باشدمي 12-2طبق رابطه رعت به اندازه ذرات س
  

                         )2 -12(  

  

  واكنش سطح كنترل كننده سرعت        

  نفوذ كنترل كننده سرعت  
  

F(η) = ،تابع سرعتC ،كسر اوليه واكنشگر در مخلوط =ρ  =واكنشگر، چگاليr ،شعاع ذرات =a نسبت =
  ، براي زماني كه نفوذ كنترل كننده واكنشη=1يومتري. براي تبديل كلي در ناحيه واكنش استوك

4/1 f(η)= 4/3است ، براي زماني كه سطح واكنش كنترل كننده سرعت f(η)=.  
محققين پيشنهاد كردند  ،براي زماني كه واكنش ميان دو عنصر است كه يك عنصر نقطه ذوب پايين دارد

) لوله 2) نفوذ 1احتراق در نظر گرفتند :  نوعابراين آنها دو نبه اندازه ذرات است. ب غالب وابسته حالتكه 
  .مويين

كند. در حالي كه در حالت لوله مويين، در حالت نفوذي، فرايند نفوذ ميان واكنشگرها واكنش را كنترل مي
شود. ل ميده كنترمذاب از ميان ذرات ذوب نشواكنش احتراق به وسيله سرعت حركت يا پخش شدن فاز 

  :]4[ نفوذي غالب است و داريم حالتوقتي اندازه ذرات كوچك باشد آزمايشات تجربي نشان داده است 
  

    )2-13(  

  

r0 =اندازه ذرات فلز ،rr =اندازه ذرات جز غير فلزي ،λ =نفوذ پذيري حرارتي ،σ =كشش سطحي مايع ،µ =

دماي =  T0،  نقطه ذوب جز مذاب= Tm، ي احتراقدما=  TC، سرعت موج احتراق= V، ويسكوزيته مايع
  :در شرايطي كه حالت لوله مويين غالب است داريماوليه .

        )2-14(    0
r

r
r

D

σ
µ

>>   

D.ضريب نفوذ واكنشگرها در محصول =  
به  Cو  Ti: اين منحني براي واكنش ]3[ دهدوابستگي ميان اندازه ذرات و سرعت را نشان مي 7-2شكل

ناحيه وجود دارد:  3باشد. در دياگرام مختلف از ذرات كربن مي اندازهدست آمده است. منحني براي سه 
جز فلزي يا ذوب شونده  اندازهو سرعت مستقل از فرايند است كنترل كننده نفوذ ناحيه كينتيكي:  - 1

2 0
2

2

exp( )

( )

3

3

C

E
K

RTK RTU A
Q E f

C
A

a r

C
A

a r

ρ η

ρ

ρ

−
=

=

=

2 2 0
0

0

ln C
r

m

T T
r r V

T T
σλ µ

 −
<<  − 
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ناحيه لوله مويين كه  - 3ابد.يكاهش مي r0به شدت با افزايش  Vناحيه انتقال كه در اين ناحيه  - 2است. 
نسبتاً ضعيف است. در اين حالت دماي احتراق و سرعت احتراق با افزايش اندازه ذرات  r0به  Vوابستگي 

  يابد.افزايش مي

  
) III) ناحيه انتقال و II) ناحيه كينتيكي، r1,r2,r3(  Iو غير فلزي ( r0وابستگي سرعت احتراق به اندازه ذرات جز فلزي  -7- 2شكل 

  .]3ناحيه كاپيلاري  [

نياز نيست. ذرات ريز ، استفاده از ذرات خيلي ريز از كربن بي فايده بوده و مورد SiCبراي مثال در مورد 
دهند و اين هم ارز با كاهش هدايت حرارتي است كه از تر از ذرات درشت از دست ميگرما را راحت

تواند يك نقطه شروع براي ذرات همچنين ميكند. كاهش اندازه پيشرفت منطقه احتراق جلوگيري مي
  ].8-7[ اندازه ذرات كوچك ضروري است  Siتي باشد. براي رافزايش هدايت حرا

، با افزايش TiCدر سنتز  Tiبا در نظر گرفتن وابستگي دماي احتراق و سرعت پيشرفت موج به اندازه ذرات 
دمايي موج احتراق هم د. هم چنين پروفايل ياب، دماي احتراق و سرعت احتراق كاهش ميTiاندازه ذرات 

فتد. اين وسيع شدن باعث عدم تكامل اتري اتفاق ميواكنش احتراق در محدوده وسيعشود و وسيع مي
  . ]9[ شودواكنش مي

اثر دارد و با كاهش اندازه ذرات اوليه اندازه ذرات  هم اندازه ذرات روي طبيعت محصولاتبه طور كلي    
- عموماً سرعت احتراق با افزايش اندازه ذرات كاهش ميطور كه آورده شد همان ابد.يمحصول كاهش مي

u/1يابد. اين وابستگي مي تواند به صورت  d∼ ،21/u d∼

u/1/21 و  d∼به صورت تئوري با  كه ،باشد
 ]2[و همكارانش  Varmaدر موج احتراق به دست آمده است. درنظر گرفتن مكانيزم ميانكنش شيميايي

  قطه ذوب واكنشگرها توضيح داده است: نظر گرفتن دماي آدياباتيك به ن با در اين وابستگي را
تر از نقطه ذوب هردو واكنشگر ها دماي آدياباتيك پايينكه در آن Ta-Bو  Ta-Cهايي مانند الف) سيستم

  اين حالت اندازه ذرات واكنشگر نبايد تغييري در موج احتراق ايجاد كند.  بنابراين در :و محصول است

ها دماي احتراق آدياباتيك هايي كه در آن-سيستم :شودها يك جز ذوب ميهايي كه در آنب) سيستم
بر سرعت احتراق در  Ti. نتايج براي بررسي اندازه ذرات Ti-Cمانند  ،بالاتر از نقطه ذوب يك واكنشگر است

  آورده شده است. 8-2كلش
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  .]2اثر اندازه ذرات جز ذوب شونده روي سرعت احتراق [ -8-2شكل

  

تغييري در سرعت احتراق  Ti همكارانش با تغيير در اندازه ذرات و  Kumarدهد كه نشان مي 8-2شكل 
ين قمحقلز در منطقه پيش گرمايش ذوب شود. كه فامكان پذير است  زماني حالتاين  مشاهده نكردند.

  يابد. سرعت احتراق كاهش مي Ti نشان دادند كه با افزايش اندازه ذراتديگر 
نشان داده شده سيستم باشند. براي هر دو متعلق به اين گروه مي Ti-Nو  Mo-Siسيستم هايي مانند 

  يابد. ميكاهش سرعت احتراق  ،افزايش اندازه ذرات اب است كه
-Niو چندين سيستم بين فلزي ( Ti-Bنتايج براي  شوند:ميها دوجز ذوب هايي كه در آنج) سيستم

Al,Ti-Al, Ni-Ti, Co-Ti(  ها، دماي احتراق اندازه نشان داده شده است. در همه اين حالت 9-2در شكل
ها مشاهده گيري شده بالاتر از نقطه ذوب هر دو واكنشگر است. هيچ استثنايي براي رفتار معمول اين

  نشده است.

  
  .]2هاي با دو جز واكنشگر ذوب شونده [روي سرعت احتراق در سيستم )Ti, Alاثر اندازه ذرات فلزي ( -9- 2شكل 
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  سنتز نانو ساختارها توسط روش احتراقي  - 2-4-4

كه طور كه بيان شد سنتز احتراقي يك روش مؤثر براي توليد مواد صنعتي مختلف است. از آنجاييهمان
كه به ويژه زماني ;گرددشود منجر به ايجاد ذرات دانه درشت ميالا انجام ميفرايند احتراقي در دماهاي ب

اندازه ذرات كه در حالتي SHSفرايند احتراقي در حالت جامد و بدون گاز باشد. ايجاد نانو مواد به وسيله 
 يالاب. اين ويژگي به همراه دماي ]10[اي نيست كار ساده است مترميكرو 1-100جامد اوليه در حدود 

براي دستيابي به نانو مواد عنوان  روشواكنش توليد نانو ذرات را مشكل كرده است. با اين وجود چندين 
  .شده است

  ]29[ به همراه آسياب كردن شديد SHSسنتز  )1
 ]30[ همراه با فعالسازي مكانيكي SHSسنتز  )2

 ]31[ 1همراه با عمليات شيميايي  SHSسنتز  )3

4( SHS 32[ هاهمرا با افزودني[ 

. در اينجا دو ]30- 29[  وش اول و دوم رايج و مرسوم است و چندين مقاله در اين زمينه چاپ شده استر
كردن  اچ شامل فرايند سنتز همراه با عمليات شيمياييشود: روش ديگر به اختصار توضيح داده مي

گردد و ها رفع ناخالصي شودكه باعث ميباشددر يك محلول اسيدي رقيق مناسب مي SHSپودرهاي 
 . اين روش به وسيله گروهي از محققين در كشور روسيه پيشنهاد شدشوددنبال مي كاريسپس عمل آسيا

 كارياثر زمان آسيا 10-2اند. شكل به وسيله اين روش سنتز شده Si3N4و B  ،Al: پودرهايي مانند ]31[
. عمليات شيميايي در اسيد دهدعمليات شيميايي نشان مي با )2و بدون  )1را روي سطح ويژه در دوحالت

  گردد.بطور قابل توجهي باعث افزايش سطح ويژه و كاهش اندازه ذرات به محدوده نانو مي
  

  

  .]31) عمليات شيميايي [2) و با (1: اثر زمان آسياب را روي سطح ويژه در دوحالت بدون (10- 2شكل 

                                                        
1 )Chemical dispersion 
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  استفاده گردد.  SHSصولات از مح يبراي محدوده وسيع بتوانداين روش مشخص نيست اما هنوز 
باشد. در اين فرايند فلز احيا احتراق همراه با نمك مذاب فلز قليايي مي ،هاهمراه با افزودني SHSدر روش 

قرار گرفته تا پودر فلزي ريز  )(NaClدر مذاب نمك قليايي  (MeO2)با يك اكسيد فلز  Mgكننده مانند 
شود ميK  1083در NaClنش احتراقي منجر به ذوب شدن ماي حاصل از واكگررا تشكيل دهد.  Meدانه 

ها جلوگيري دهد كه نمك مذاب از آگلومره شدن و رشد آنني ذرات فلز در نمك مذاب رخ ميزو جوانه 
  ).11- 2كند (شكلمي
  

  

  .]32[ در مذاب كلريد سديم Mgبيان شماتيك احياي فلز به وسيله   - 11- 2شكل 

 Tiن دادند كه به وسيله اين روش نه فقط نانو پودر فلز خالص مانند دانشمندان در كره نشا اخيراً

)TiO2+Mg→Ti+2Mg ، (Mo ،W) بلكه تركيبات كاربايدي متفاوت مانند ،TiC,WC و كامپوزيت ( 
WC-Co ]33[  و تركيبات بورايدي نظيرTiB2 ]34 [.نيز بدين روش سنتز شده اندErdem   و همكارانش

را به دو دليل   NaClها علت استفاده ازآن اند.استفاده كردهZrB2 تز نانو ذرات ] از اين روش براي سن35[
ها از يكديگر جلوگيري كند و از رشد آنها به وسيله جدايش آن) با مواد اوليه واكنش نمي1بيان كردند: 

  شود.) به دليل حلاليت بالاي آن به راحتي جدا مي2كند مي
  

  SHSانواع ديگر از   -2-4-5

ها گرمازايي بالايي است كه گرمازايي بالايي دارند. اگر واكنشمناسب ي يهابراي سيستم  SHSروش    
اين حالت براي بعضي از  (جنبه ترموديناميكي فرايند). احتراق پيشرفت نخواهد كردنداشته باشند موج 

بسيار  لحاظ تكنولوژيكيشود. اما گاهي اين تركيبات از هاي تك فاز و مواد كامپوزيتي مشاهده ميسيستم
 .شودبوسيله ملاحظات كينتيكي محدود ميتواند مي SHSهاي واكنشمورد توجه هستند. همچنين 

به وسيله اثر از ملاحظات كينتيكي است كه  سرعت واكنش و سرعت انتقال گرما در جلوي موج واكنش
  . ]4[ شودمحصول كنترل ميواكنشگر و هدايت حرارتي فاز 
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 ينتيكيكهاي ترموديناميكي و محدوديتهاي شامل در سيستم SHSبراي انجام واكنش به طور كلي 
تي فوريه رحرا تعادلتواند با در نظر گرفتن رابطه ميها . اين محدوديتبايد صورت گيرد سيستم فعالسازي

ين بودن دهد، يعني پايرا نشان مي ترموديناميكي عامل(گرماي واكنش)  Q. )6- 2(رابطه  توضيح داده شود
سرعت واكنش و  شاملكينتيكي  عاملكه در حالي نشان دهنده محدوديت ترموديناميكي است. Qميزان 

-هاي شيميايي يا كينتيك انتقال جرم كنترل ميسرعت واكنش به وسيله كينتيك .استهدايت حرارتي 

  ه سرعت است. اي محصول كنترل كنندهزماني است كه نفوذ از طريق لايه كينتيك انتقال جرمشود. 
 ،تر و بر عكسبالاتر يعني گراديان حرارتي پايين Kكه تر است از آنجاييامل هدايت حرارتي پيچيدهع

  پايين است. ،لي زياد و كميدر هدايت حرارتي خ 6-2 بنابراين عبارت اول سمت چپ رابطه
) هدايت حرارتي 1كه  هاييدر سسيتم SHSتوان نتيجه گرفت كه ناتواني انجام واكنش به طور كلي مي 

هايي كه به طور در واكنش )3 و) گرمازايي سيستم پايين است(آنتالپي) 2 ،مخلوط واكنشگرها زياد است
  ].36وجود دارد [ ،رل شده ولي آنتالپي بالايي دارندكينتيكي كنت

ق بتواند د تا موج احترانهاي ديگر تلفيق كردبا سيستمرا  SHS ،از محققين در كشورهاي مختلف بسياري
  پيشرفت كند. 

١( FASHS 1   سنتز دما بالاي خودگستر)الكتريكي) فعالسازي همراه با 

٢( MASHSسنتز دما بالاي خودگستر ٢) همراه با فعالسازي مكانيكي( 

٣(  CASHSسنتز دما بالاي خودگستر   ٣)(همراه با فعالسازي شيميايي 

4( TASHS4 )سنتز دما بالاي خود گستر همراه با پيش گرمايش (  

2-4 -5-1-  FASHS(سنتز دما بالاي خودگستر همراه با فعالسازي الكتريكي)  

هاي ترموديناميكي و كينتيكي استفاده نمود انجام توان براي غلبه بر محدوديتمي هايي كهيكي از روش 
اين روش شامل اعمال يك ولتاژ عبوري از پودر متراكم شده است تا سنتز احتراقي تحت ميدان است. 

دهد. معمولاً اعمال را نشان مي روشاين  12- 2شكل .به عنوان منبع اشتعال فعال كند را ستنسيم تنگ
عمال همزمان اين دو باعث انجام ايك ميدان يا اشتعال منبع به تنهايي قادر به انجام واكنش نيست. اما 

دان ( در حقيقت تواند از چندين جهت باشد: ميشود. اثر اعمال ميدان الكتريكي ميواكنش احتراقي مي
اثر انتقال جرم (مهاجرت الكتريكي) يا اثرات پچيده تري ناشي  ،تواند اثر حرارتي (گرماي ژول)جريان) مي

  . ]35[ را ايجاد كند از ايجاد پلاسما در پودر متراكم شده

                                                        
1 Field Activatd self propagating High Temperature Synthsis  
2  Mechanical Activated self propagating High Temperature Synthsis 
3 Chemical Activated self propagating High Temperature Synthsis 
4 Thermal Activated self propagating High Temperature Synthsis 
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  .]37شماتيكي از فرايند احتراق تحت ميدان الكتريكي [ -12- 2شكل 

  

2-4 -5-2-  MASHS ) بالاي خودگستر همراه با فعالسازي مكانيكيسنتز دما(  

واكنش پذيري پودر خام فرايندي است كه در آن به طور همزمان يا پشت سر هم راه ديگر براي افزايش  
 روشمقالات بسياري از تلفيق اين دو  1990. در اوايل شودمي انجام SHSو  )MA(دو فرايند آسيا كاري 
  تواند تقسيم شود:به دو دسته مي روش. اين ]30[ به چاپ رسيده است

-بعد از يك مدت زمان فعال شدن مشخصي رخ مي) در حالتي كه واكنش حين آسياكاري الف 

MSR دهد
١
در اين حالت واكنش نياز به زمان آسياكاري  .شودمي گفتهكه به آن مكانوشيميايي نيز :) (

ليات ثبت شود دما در ابتدا به آهستگي عم هنگامكاري ابحراني براي احتراق دارد. اگر دماي محفظه آسي
دهد كه يابد و نشان ميبحراني دما ناگهان افزايش مي زمانيك سپس بعد از  ;يافتهبا زمان افزايش 

  ).13-2واكنش آغاز شده است (شكل 

  
  .]30دماي محفظه آسيا حين احياي مكانوشيميايي مگنتيت با زيركونيوم [ - 13- 2شكل 

  

شود. نشان داده مي Tig و با  شدهدهد زمان اشتعال ناميده ش ناگهاني در دما رخ ميزماني كه در آن افزاي
تواند رخ دهد. هاي با گرمازايي بالا تشكيل تركيب به طور خود به خود پس از آسيا كاري ميبراي سيستم

                                                        
1
 Mechanically induced self propagating Reactions. 
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وطه دارد. به شرايط آسياكاري و ميزان گرمازايي واكنش مرب دهد، بستگيمي روي زماني كه در آن واكنش
كند، گرماي آزاد شده در اثر مخلوط پودري در حين آسياكاري واكنش ميكوچكي از بخش زماني كه 

كند تا زماني كه تمام مخلوط واكنشگر به كند و بخش واكنش نكرده را مشتعل ميواكنش پيشرفت مي
  . ]30[ محصول تبديل شود

شيميايي مسئول رويداد واكنش احتراق است.  واكنش زياد حيننشان داده شده است كه تغيير آنتالپي 
باشد  Tigاگر دماي توليد شده طي فرايند (به خاطر برخورد گلوله به گلوله و گلوله به پودر) بيشتر از 

نتالپي و پارامترهاي ريزساختار است. با دهد. دماي اشتعال تابعي از تغيير آتواند رخ واكنش احتراق مي
يابد و به ) افزايش ميTCيابد. با افزايش زمان فرايند دماي احتراق (كاهش مي Tig كاريانجام فرايند آسيا

شوند احتراق رخ در زمان بحراني آسياكاري با هم برابر مي TCو Tigرسد. در زماني كه يك حالت پايدار مي
و فاز شوند ها به طور مستقيم كامل نميدهد. با اين حال بايد توجه شود كه خيلي از اين واكنشمي

  ].30شود [واسطه در اين ميان تشكيل مي
پذيرند: مكانيزم نفوذي و سنتز خود احتراقي. در هاي مكانوشيميايي طبق دو مكانيزم انجام ميواكنش

باشد و رشد بيشتر فاز محصول ها ميحالت نفوذي تشكيل فاز محصول در فصل مشترك واكنش دهنده
محصول است. سنتز خود احتراقي نيازمند جرقه است از ميان نده هاي فازهاي واكنش دهنيازمند نفوذ اتم

و شرط اينكه جرقه اوليه در محفظه رخ دهد اين است كه دماي موضعي پودر بيش از دماي اشتعال باشد 
تواند به . دماي آدياباتيك واكنش ميآيدوضعي پودر از انرژي منتقل شده از هر ضربه به دست ميمدماي 

مكانيزم احتراق   باشدK1800اسب براي تشخيص مكانيزم واكنش باشد اگر دما بالاتر از عنوان معياري من
  .   ]30[ مكانيزم نفوذ غالب است ،و چنانچه كمتر باشد هخود پيشروند

  

MASHS) ب 
شود. مخلوط پس ار انجام فرايند آسياكاري انجام مي SHS: در اين حالت واكنش 1

ل شده شامل ذراتي است كه داراي توزيع نانومتري اجزا عنصري بدون پودرهايي كه به صورت مكانيكي فعا
روي كينتيك و همچنين تنش باقيمانده  ،تشكيل فاز محصول است. شرايط آسياكاري روي اندازه دانه

ها و بلورك اندازه. فرايند آسياكاري منجر به كاهش ]30[ استحاله فاز در سنتز محصول نهايي اثر دارد
شود كه اين باعث ايجاد يك انرژي اضافي در سيستم واكنشگرها به شكل رات پودر ميتجمع عيوب در ذ

شود. اين روش به طور مؤثر باعث پايين آوردن يا كاهش سد انرژي فصل مشترك و انرژي كرنشي مي
  شود. انرژي اكتيواسيون سيستم واكنش مي

اي و... )يك رابطه لگاريتمي فواصل بين لايهها، بلورك اندازهسرعت ريز شدن ساختار داخلي (اندازه ذرات، 
 14- 2در شكل  موضوع با فرايند عمليات مكانيكي و نسبت گلوله به پودر در حين فرايند دارد كه اين

  .]30[ نشان داده شده است

                                                        
1 Mechanically Activated Self –Propagating High- Temperature Synthesis.   
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  .]30ريز شدن ذرات و دانه ها با زمان آسياب: اثر نسبت گلوله به پودر [ -14- 2شكل 

  

ها به ابعاد بلوركشود و اندازه چند دقيقه تا يك ساعت، فواصل لايه اي كوچك مي در در عمليات مكانيكي
 هاها، نابجاييرسد. هم چنين، حضور عيوب كريستالي (جاهاي خالي، نقص در چيده شدن، مرزدانهنانو مي

  شود. ريزساختار ريزتر باعث كاهش فواصل نفوذ مي و دهدو ...) فرايند نفوذ در سيستم را افزايش مي
منجر به تشكيل مواد  ،SHSگزارش شده است كه استفاده از فعالسازي مكانيكي به عنوان يك راه مؤثر در 

 بلوركو يك  هاي جوانه زني را تشويقتعداد محل ،زيرا در حقيقت آسياكاري .]4شود [نانوساختار مي
هاي تشكيل شده در يك زمان نهو دااحتراق تر كند. رشد كريستال به خاطر دماي پايينريزتر توليد مي

هايي كه از لحاظ تواند آغازگر واكنش براي سيستمچنين فعالسازي مكانيكي ميهمشود. سريع محدود مي
- هاي ديگر اصلاح ميترموديناميكي نامطلوب هستند باشد و پارامترهاي حرارتي موج احتراق را در حالت

  .]30و 4[ اق را تا سه برابر افزايش دهدتواند سرعت موج احترفعالسازي مكانيكي ميكند. 
   

4-2 -5-3 - CASHS )سنتز دما بالاي خودگستر همراه با فعالسازي شيميايي(  

مي دارد. به امد اندازه ذرات واكنشگرها نقش مههاي هتروژن حالت جتوان گفت در واكنشبه طور كلي مي
ت يا شركت يك فاز گازي در واكنش لازم كاهش در اندازه ذرا ،منظور بهبود انتقال جرم دخالت فاز مايع

دهند كه اين در واقع يا تشكيل تركيبات گازي را مي شوند واست. در حالت دوم واكنشگرها يا تبخير مي
  مشوق واكنش اين روش در واقع شامل افزودن يك .]40-38اصول فعالسازي شيميايي است [

 )Reaction Promoter ( توان به ه معمولاً يك تركيب آلي است كه مياين ماد، به تركيب واكنش است
در واقع باعث تغيير مسير واكنش  ،اين مشوق واكنش]. 41-40تترا فلورواتيلن يا همان تفلون اشاره كرد [

  دهد.كاهش ميرا شده و سد انرژي اكتيواسيون 
  
  
  


