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   قد  و     

  ت  ر  ھاده ا م،    ود لازم  ا  ون     یاری  وردگار   ش دی  ی از راه ب ند و  ی پایان ع م   ری  ده ا ت و گام دی  ی از ز د ی را 

  . ی دا م از   ه  سا ی     ا   ا ن    ر یاری   ده ا د      و  دردا ی  ما م

  خا   را  ما ی  ،  ما     و  د  ر ا وا قا م  طا ی و  ناب آ ید  ر  باس   ر  ش ر وف    ا تدا از اسا ید ار  ند  ناب آ ی

کاری     ا جام رسا دن    ندس     ی    ی     ن از  ناب آ ی . ام ا ن     ق       ی   م  و ق  ی ا شان    ول ا ج   ت   

ری  ی  ما م باز وا ی      ز  ت  ر    وز    ی  رزا ی و  ناب آ ی د   ا ید  ر   علاوه از  ناب آ ی د  . ا ن  و ش    ما   پاس  ذا

  .     و  دردا ی را دارما ن پایان    را    ل   ود د  ل 

   پایان جا دارد   از ز مات  ی   غ    و  ت    رم آزما ه  ی دا ه   ند ی  واد دا ه   نان،  ناب آ ی   ندس شا ی     

کاری  ر   پارس  و  بدن   ت    ه  واد او  ه ا ن     ق  ھا        و  دردا ی را د . ما م   .  ارم    ن از  سا دت و   
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     ند ی       ز د ی ام ؛                                                                                                                                                                                                                                                                                                            

       مام   ا ل ز د ی راه و ر م   ت ز   ن را    ن آ و  ند                            

 

  



 
 

 

  

  چکیده 

تهیه کاربید مولیبدن نانوکریستالی به روش احیاي مکانیکی ـ شیمیایی  در پژوهش حاضر،

و  بررسی گردید اي گرافیت و با استفاده از آسیاي پر انرژي سیاره با) MoO3(تري اکسید مولیبدن 

و کرنش شبکه محصولات مورد مطالعه قرار  ها تغییرات فازي و ساختاري، متوسط اندازه کریستالیت

با گرافیت در  MoO3دهند که در حین آسیاکاري مکانیکی نشان می  دست آمدهنتایج به . گرفت

و تنها بعد از مدت زمان هاي طولانی آسیاکاري نمی شود دماي محیط، کاربید مولیبدن تشکیل  

MoO3  بطور جزئی بهMoO2 هاي ترمودینامیکی صورت پذیرفته این نتایج با بررسی. احیا گردید

عملیات . و گرافیت کاملا سازگار بود MoO3کاري از مخلوط ن آسیادر حی  Mo2Cجهت تهیه 

و گرافیت با ترکیب استوکیومتري در دماي  MoO3ساعت آسیاکاري شده از  20حرارتی مخلوط 

°C600  ساعت منجر به تشکیل  فاز  1به مدتMoO2 هنگامی که دماي عملیات حرارتی . گردید

نشان داد که  XRD آنالیز نتایج. مولیبدن فلزي احیا شدبه  MoO2افزایش یافت،   C850°به  

ترکیب استوکیومتري میزان گرافیت لازم به منظور تشکیل کاربید مولیبدن پس از عملیات حرارتی 

ساعت آسیاکاري شده را فراهم نمی آورد و تشکیل کاربید مستلزم وجود گرافیت بیش از  20نمونه 

ص شده که در حین تشکیل کاربید مولیبدن ، مولیبدن همچنین مشخ. مقدار استوکیومتري است

جهت سنتز  MoO3مکانیزم احیاي کربوترمی  .می شودمیانی تشکیل  فازفلزي به عنوان یک 

هاي عملیات حرارتی شده مورد بحث نمونه XRDو  DTAکاربید مولیبدن نیز با توجه به نتایج 

در اثر عملیات حرارتی  Mo2Cو  MoO2 ،Moهاي  اندازه متوسط کریستالیتدر نهایت .قرار گرفت

  .نانومتر محاسبه گردید 54و  58 ،46به ترتیب برابر 
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امروزه گسترش مواد جدید نانو کریستالی یکی از زمینه هاي در حال رشد در علم مواد می 

حاوي دانه ها یا بلور هایی با اندازه کمتر به موادي که  "نانو ساختار "به طور معمول عبارت . باشد

با توجه به این واقعیت که مواد نانو ساختار ویژگی هاي . نانومتر هستند، اتلاق می شود 100از 

ارائه می کنند، تحقیقات ) بیش از یک میکرون ( متفاوت و برتري را در مقایسه با مواد دانه درشت 

این موضوع به طور عمده نتیجه اي از نسبت بزرگ . زیادي در این زمینه در حال جریان است

تشکیل ساختاري با مقدار بزرگی از  نواحی نامنظم . سطح به حجم در مواد نانو ساختار می باشد

بخار و عیوب کریستالی مربوط به آنها منجر به / فصل مشترکی مثل مرزدانه ها و یا سطوح جامد

ایی و فیزیکی منحصر بفرد می شود که در مقایسه تشکیل نوع جدیدي از ماده با ویژگی هاي شیمی

با مواد حاوي دانه هاي درشت داراي خواص فیزیکی، شیمیایی، مکانیکی و مغناطیسی ویژه اي 

از جمله ي این خواص می توان به استحکام بیشتر، سختی بالاتر، نفوذ پذیري بیشتر و . هستند

  .قابلیت تف جوشی بهتر اشاره کرد

مثل  1مورد توجه در میان مواد نانو کریستالی، کاربید هاي فلزي انتقالی هاي یکی از گروه

TiC ،WC ،NbC  وVC این کاربید ها  با اندازه دانه هاي درشت معمولی، سختی بالا، . است... و

اي  یندهبه طور فزآاز این رو . نقطه ي ذوب زیاد و پایداري شیمیایی مناسبی از خود نشان می دهند

و همان طور که اشاره گردید، تهیه ي این کاربیدها با  اند پیدا کردهدر تکنولوژي مدرن اهمیت 

  .ساختار نانو کریستالی می تواند باعث بهبود و ارتقاي ویژگی هاي این مواد گردد

قابل  یستیکاتال يها یژگیو لیعلاوه بر خواص ذکر شده، به دل بدنیمول دیکارب انیم نیدر ا

اخیراً تحقیقات زیادي بر روي سنتز کاربیدهاي و  را به خود جلب کرده است يادیتوجهات ز ،لقبو

  .متمرکز شده است نانوساختار به روش هاي گوناگون مولیبدن

                                                 
١ .Transition metal carbides 
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آلیاژسازي مکانیکی روشی موثر و توانا براي تولید دسته ي گوناگونی از  ،هاي اخیر در سال

به فرد این  قابلیت هاي منحصر .در نظرگرفته می شودسایر مواد پیشرفته  و پودرهاي نانوکریستالی

روش مانند امکان انجام واکنش در حالت جامد، هزینه پایین عملیاتی نسبت به سایر روش ها، تهیه 

ي نانو پودرهاي آلیاژي و ترکیباتی که تولید آنها با روش هاي مرسوم ذوب و ریخته گري مشکل یا 

یمیایی تسریع انجام واکنش هاي شو  توسعه ي ساختارهاي آمورف امکانغیر ممکن است، 

البته این روش . سبب توسعه و گسترش روز افزون آن شده است... و در دماي محیط) جانشینی(

  .معایبی همچون آلودگی هاي ناشی از محیط ساینده و اتمسفر آسیاکاري نیز دارد

وش مجدد ذرات به صورت تکرارشونده شامل جوش سرد، شکست و ج این روش به طورکلی

در . هاي شیمیایی گوناگونی را تحریک کند تواند واکنش و می در یک دستگاه آسیاي پرانرژي است

واقع  قاعده ي کلی فرآیند مکانوشیمیایی برپایه ي واکنش هاي شیمیایی حالت جامدي است که 

  .به طور مکانیکی فعال شده اند

شرح مختصري درباره ضمن  در فصل مروري بر منابع .استفصل  5پژوهش حاضر مشتمل بر 

 پرداخته میهاي متداول سنتز آن  ربردها و روشبه معرفی کاربید مولیبدن، کا انواع کاربید ها، ي

مکانیزم ها، انواع آسیاها و پارامترهاي موثر بر  ،آلیاژسازي مکانیکی روش با تاکید بر سپس. شود

  .این فرآیند به تفصیل شرح داده خواهد شد

و تجهیزات مورد استفاده جهت ارزیابی ها  روش انجام آزمایش ،مواددر ادامه و در فصل سوم  

فصل چهارم شامل نتایج حاصل از تولید پودر کاربید . خواص نمونه ها توضیح داده می شود

تاثیر با گرافیت است و  MoO3شیمیایی  –ن با ساختار نانو به روش احیاي مکانیکی مولیبد

 نیز نتیجه فصل پنجمدر .شرایط سنتز بر مشخصات محصول بطور سیستماتیک بررسی خواهد شد

  .ارائه می گرددپروژه  گیري و پیشنهادات براي ادامه



 

  فصل دوم
 
 

 

 

 

 

 

 

  مروري بر منابع
   



 
 

 

5 
  

  مقدمه  1- 2

 که استخراج کاربید طوريه ، ببیدها از چند قرن پیش صورت گرفته استتهیه و کاربرد کار

در سال . تیتانیم و کاربید تنگستن از سنگ آهن از اواسط قرن نوزدهم مورد استفاده قرار گرفته اند

را بر آن  1اولین کاربید سیلیسیم را سنتز کرد و نام تجاري کربوراندوم  Acheson میلادي، 1893

، دیرگدازهاي کاربیدي Moissanمیلادي به بعد شیمیدان فرانسوي به نام  1900از سال . گذاشت

ر مطرح و د 1822تیتانیم براي اولین بار در سال  کربونیترید. را در کوره قوس الکتریکی سنتز کرد

  ].1[ از طریق آنالیز شیمیایی شناسایی شد 1850سال 

اهمیت و کاربرد کاربیدهاي دیرگداز سریعاً در حال رشد است و این نه تنها از جنبه تجاري 

. بلکه بر اساس کاربردهاي دیرگدازي و استحکامی آنها از قبیل ابزارهاي برشی و ساینده می باشد

سختی بالا، مقاومت به خوردگی خوب، مقاومت بالا در برابر کاربیدهاي دیرگداز داراي استحکام و 

 در عرض مدت کوتاهی. سایش بوده، و نقطه ذوب بالایی دارند و از لحاظ شیمیایی خنثی هستند

هاي با استحکام بالا، خودرو سازي و  توانستند به عنوان الیاف سرامیکی در کامپوزیت کاربیدها

هاي  هاي سرامیکی، مبدلرگدازها والمنتهاي حرارتی کوره، زرهها، دیهوافضا، ابزار برش، ساینده

اي و تشعشعی، کاربردهاي الکترونی و نوري، یاتاقان، اجزاء ماشین و غیره حرارتی، کاربردهاي هسته

 .مورد استفاده قرار گیرند

  تعریف و طبقه بندي کاربیدها  2- 2

ه ترکیب شده و ترکیباتی نظیر عنصر کربن با اغلب عناصر دیگر مثل اکسیژن ، کلر و غیر

CO2 ،CCl4 شود که در آنها کربن اما کاربید تنها به ترکیباتی اطلاق می. و غیره را تشکیل می دهد

  .]3-1[ با دیگر عناصري که از نظر الکترونگاتیویته برابر و یا کمتر از آنها باشد ترکیب شود

                                                 
١ Carborundum 
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ترکیب ( 1گروه کاربیدهاي بین نشین ربه این ترتیب بر اساس تعریف کاربید، کاربیدها به چها

ترکیب کربن با ( 2کاربیدهاي کووالانتی، )جدول تناوبی VIو  IV ،Vگروه هاي  کربن با عناصر

و ) VІІو  VІІІ ترکیب کربن با فلزات گروه هاي( 3کاربیدهاي میانی، )Siو  Bي همچون عناصر

  ].3و  2[شوند طبقه بندي می )І ،ІІ ،ІІІترکیب کربن با عناصر گروه هاي ( 4کاربیدهاي شبه نمکی

  مشخصات عمومی کاربیدها  3- 2

  کاربیدهاي بین نشین 3-1- 2

اختلاف . را نشان می دهد ساختارها و ترکیب هاي اصلی کاربیدهاي بین نشین 1-2 جدول

 اندازه اتم کربن بسیار کوچکتر از. نشین زیاد استالکترونگاتیویته بین دو عنصر در کاربیدهاي بین

نشین شبکه قرار گیرد و به همین دلیل این تواند در مواضع بینها می باشد و بنابراین میدیگر اتم

کووالانت بیشتر فلزي  و ندرتا پیوند آنها . اندنشین شهرت پیدا کردهنام کاربیدهاي بینکاربیدها به

نشین کاربیدهاي بین همانند فلزات،  .که بیانگر طبیعت فلزي این کاربیدها استمی باشد و یونی 

به علاوه نقطه ذوب و سختی بالایی داشته و از نظر . هدایت الکتریکی و گرمایی بالایی دارند

نوعاً کربن براي (  هاي عنصر غیرفلزيها یا اتمنشین، یوندر ساختار بین .شیمیایی خنثی هستند

نشین مشخصی را در ضع بینموا) کاربیدها ، نیتروژن براي نیتریدها و هیدروژن براي هیدریدها 

از نظر هندسی نسبت شعاع اتم بین نشین به شعاع اتم فلز میزبان می . کنندشبکه فلزي اشغال می

  .]3[ باشد 0,59بایست کمتر از 

فضاي خالی . توانند تمام مواضع خالی را پر کنندهاي فلزي با ساختار بلوري متراکم نمیاتم

چند وجهی هاي تشکیل شده . باقی مانده در این ساختارها به عنوان بین نشین شناخته می شوند

                                                 
١ Interestitial carbides 
٢ Covalent carbides 
٣ Intermediate carbides 
٤ Salt-like carbides 
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یا اوکتاهدرال ) چهار وجهی(توانند تتراهدرال کننده حفره، میهاي احاطهاز ارتباط دادن مراکز کره

  .باشند) هشت وجهی(

تراهدرال کوچک هستند و بزرگترین اتمی که می تواند در این مواضع قرار مواضع بین نشین ت

 0,225Rبایست شعاعی کمتر از که موجب به هم ریختگی شبکه میزبان شود می بگیرد بدون آن

  .شعاع اتم فلز است Rلازم به ذکر است که . داشته باشد

ر این مواضع جاي گیرد مواضع اکتاهدرال بزرگتر هستند و بزرگترین اتمی که می تواند د

  .داشته باشد 0,59Rبدون آن که ساختار شبکه میزبان به هم ریخته شود باید شعاعی کمتر از 

  .]3[ ساختارها و ترکیب هاي اصلی کاربیدهاي بین نشین .1-2جدول 

Group VІ  Group V  GroupІV  
Cr٢٣C٦ (fcc) V٢C (hcp) TiC١-x (fcc) 

  V٤C٣*    

  V٦C٥*    

  V٨C٧*    

  VC (fcc)   

      

Mo٢C (hex,orth) Nb٢C (hcp) ZrC١-x (fcc) 
Mo٣C٢*  Nb٣C٢*    

MoC (hex, cub) Nb٤C*    

  NbC (fcc)   

      

WC (hcp) Ta٢C (hcp) HfC١-x (fcc) 
WC (hex) Ta٣C٢*    

  Ta٤C٣*    

  TaC (fcc)   

  *  نامشخص    

  


