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شـده  ه روش سنتز احتراقي خودانتـشار دمـاي بـالا فعـال           دي بورايد زيركونيم ب   -در اين پژوهش، كامپوزيت آلومينا     :چكيده
اثر اندازه ذره آلومينيم و فعالـسازي       . مكانيكي با استفاده از مخلوط حاوي آلومينيم، اكسيد زيركونيم و اسيد بوريك توليد شد             

دهد كه اندازه  ي و گرماسنجي افتراقي روبشي نشان مX آناليزهاي پراش پرتو. هاي سنتز بررسي گرديد   مكانيكي بر مشخصه  
بعنوان يـك نتيجـه، دمـاي احتـراق      . ذره آلومينيم و فعالسازي مكانيكي بر مكانيزم و و دماي احتراق سيستم تاثيرگذار است             

هاي حـاوي     درجه سانتيگراد بترتيب براي نمونه     650 و   972 درجه سانتيگراد به     1114هاي فعالسازي مكانيكي شده از       نمونه
  .يزدانه كاهش يافتآلومينيم درشت دانه و ر

  .ينا آلوميه پايت كامپوزيكي، مكاني فعال سازي،سنتز احتراق :كليد واژه

  مقدمه -1
آلومينا بدليل دارا بودن خواصي نظير هدايت حرارتي خوب، پايداري دمايي بالا و مقاومـت بـه سـايش مناسـب، در تجهيزاتـي                        

با ايـن وجـود، خواصـي ماننـد چقرمگـي شكـست             . گيرد قرار مي هاي ذوب مورد استفاده      ها، ابزارهاي برش و بوته     نظير توربين 
يكـي  ]. 1[نمايد   پايين، استحكام پايين، مقاومت به ضربه و شوك حرارتي ضعيف كاربردهاي اين ماده را در صنعت محدود مي                 

رايدها و نيتريـدها و     كننده سراميكي نظير كاربيدها، بو     هاي موثر در بهبود خواص مكانيكي آلومينا، افزودن ذرات تقويت          از روش 
، يك ماده سراميكي است كه به علت دارا بودن خواصي نظيـر نقطـه ذوب                ZrB2دي بورايد زيركونيم،    . ساخت كامپوزيت است  

هـاي پايـه   بالا، سختي بالا، مدول الاستيك و هدايت الكتريكي بالا، همچنين مقاومت شـيميايي عـالي در سـاخت كامپوزيـت              
جوشي بدون فشار و     هاي مختلفي نظير اختلاط اجزاء و تف جوشي، تف         تا كنون روش  ]. 3،2[فته است آلومينا مورد توجه قرار گر    

هـا   اند كه هر يك از اين روش  دي بورايد زيركونيم مورد استفاده قرار گرفته - پرس ايزواستاتيك گرم در توليد كامپوزيت آلومينا      
هـاي مكانوشـيميايي در سـنتز        به طور كلي در انجام واكنش     ]. 4[اند ههايي بود  از نظر دما، زمان و هزينه توليد داراي محدوديت        

 و سنتز احتراقي خود انتـشار دمـا         (MSR)احتراقي به وسيله آسياكاري، دو روش واكنش خود انتشار ناشي از عمليات مكانيكي              
اي و بعـد از زمـان فعـال           گلولـه  ب و درون آسـيا    بدر حين آسيا   سنتز احتراقي    MSRهاي    در روش ]. 5[وجود دارد ) SHS(بالا  

تـوان بوسـيله آن، كامپوزيـت فـوق را در قالـب              هايي است كه مي    يكي از روش   SHSروش   .شود شوندگي مشخص انجام مي   
سرعت بالاي واكنش، هزينه پائين، دماي كم و خلوص بالاي محصول از مهمترين مزاياي اين               . هاي ترميت توليد كرد   واكنش
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 گراديان دمايي و سرعت بالاي واكنش، تشكيل تركيبات غيـر همـوژن در ايـن روش محتمـل     با اين وجود، بدليل  . روش است 
مـورد  ) MASHS(شـده مكـانيكي     بر اين اساس، روش ديگري با عنوان سنتز احتراقي خودانتشار دماي بالا فعـال             ]. 6،7[است

هاي سنتز، تغيير قابل ملاحظه در دماي       سازي مكانيكي منجر به افزايش شدت واكنش       استفاده قرار گرفته است كه در آن فعال       
سازي مكانيكي تنها بـراي افـزايش سـطح           در اين روش، فعال   ]. 6،5[ها و سنتز حالت جامد محصولات شده است       شروع واكنش 

ها بـراي انجـام سـنتز    در مواردي كه مقدار گرمازايي واكنشاين روش معمولاً . گردد انرژي مواد و نه انجام واكنش استفاده مي      
افـزايش تعـداد   در روش مـذكور،   . گيـرد  ، مورد اسـتفاده قـرار مـي       نظر باشد ورد  تراقي بالا نباشد و يا افزايش شدت واكنش م        اح

سازي مكـانيكي    درجه پيش فعال  . نمايد ميمحدود  را  ها  رشد كريستال و قابليت سنتز در حالت جامد،       زني مؤثر    هاي جوانه مكان
اوليـه   مـواد    هانـدازه ذر  گـزارش شـده اسـت كـه         . آيند ثر در انجام اين فرآيند به حساب مي       و اندازه ذره مواد اوليه از عوامل مو       

هاي مختلف، پروفيل دمايي منطقه احتراق و سرعت موج         ميزان كامل شدن واكنش، ترتيب انجام واكنش      بر  ) ها واكنش دهنده (
-8[ ،Al-C[Al-TiO2-H3BO3لــه هــاي مختلــف از جمهــاي متنــوعي در سيــستمتــاكنون فعاليــت]. 7[مــوثر اســتاحتــراق 

H3BO3]9 [  وZrO2-B2O3-Mg]10 [   سازي مكانيكي بر سرعت انجام واكنش و كاهش اندازه دانه محـصول            در مورد اثر فعال
-Niشـده مكـانيكي در سيـستم        همچنين اثر اندازه ذره ماده اوليه در سنتز احتراقي خودانتشار دما بالاي فعال            . انجام شده است  

Ti-Cبررسي شده است]11[ و همكارانش توسط يانگ .  
] 12[ توسـط جلالـي و همكـاران         B2O3 و بـا اسـتفاده از منبـع          MSR به روش    ZrB2-Al2O3هرچند كه تشكيل نانوكامپوزيت     

و استفاده از روش سنتز احتراقـي خودانتـشار دمـاي           بور  تامين كننده   استفاده از اسيد بوريك به عنوان منبع        بررسي شده است، اما     
هاي نظير كنترل دشوار سنتز و امكان ورود ناخالصي به مخلوط مواد               محدوديت MSRشده مكانيكي كه نسبت به روش       البالا فع 

 دي بورايـد    -به طور كلي هدف از انجام اين تحقيـق، سـاخت كامپوزيـت آلومينـا              . را ندارد از دلايل انجام اين پژوهش بوده است        
ومينيوم، اكسيد زيركونيم و اسيد بوريك به روش سنتز احتراقـي خودانتـشار دمـاي بـالا                 زيركونيم با استفاده از مواد اوليه شامل آل       

شده مكانيكي بوده كه اثر پيش فعال سازي مكانيكي و اثر اندازه ذره آلومينيم بر سنتز احتراقي كامپوزيت حاصـل نيـز مـورد                        فعال
  .بررسي قرار گرفته است

  روش تحقيق -2
، %99(، اسـيد بوريـك      )μm 5 و   μm50، دو اندازه ذره متفاوت با ميانگين انـدازه ذرات           5/99% (در اين پژوهش از پودر آلومينيم       

. گرهاي اوليـه اسـتفاده گرديـد      به عنوان واكنش  ) >μm4، اندازه ذرات    5/98(%و اكسيد زيركونيم    ) μm100ميانگين اندازه ذرات    
  .م شدانجا) 1(توزين مواد اوليه طبق نسبت استوكيومتري مطابق با واكنش 

1(    10 Al + 3 ZrO2 + 6 H3BO3 → 5 Al2O3 + 3 ZrB2+ 9 H2O,  ΔH298=-2062.359 KJ  

هـاي   با استفاده از گلولـه (Retsch, PM 100, Germany)اي پرانرژي سازي مكانيكي در آسياب سيارهعمليات اختلاط و فعال
 5 دور بـر دقيقـه بـه مـدت           400 در سرعت چرخش     1 به   10متر، با نسبت وزني گلوله به پودر         ميلي 20 و   10فولادي با قطرهاي    

بـرداري    جهت جلوگيري از آلودگي اتمسفري پودر، از گاز محافظ آرگن استفاده شد و كليه مراحل توزين و نمونه                 . ساعت انجام شد  
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ر در لازم بـه ذكـر اسـت كـه پارامترهـاي آسـياكاري طبـق نتـايج محققـان ديگ ـ         .  انجام گرديد(Glove Box)در محفظه خلا 
به منظور بررسي رفتار حرارتي مخلوط پودري قبل و بعد از آسياب            . ، انتخاب شده است   ]8[هاي مشابه، بعنوان مثال مرجع        سيستم

 درجـه  30، در اتمسفر آرگن و با نرخ گرمـايش  )NETZSCH STA409PC/PG(سنجي افتراقي روبشي  مكانيكي، آناليز حرارت
متـر   ميلـي  15در ادامه، مخلوط پودري در يك قالب فولادي با قطر           . جه سانتيگراد انجام شد    در 1200سانتيگراد بر دقيقه تا دماي      

، ياران  YTF1450-30X8Hمدل  (هاي حاصل در يك كوره الكتريكي تيوبي        دانسيته تئوري متراكم گرديد و نمونه     % 65تا حدود   
دماي سنتز بر اساس نتايج     . ر آرگون حرارت داده شدند     درجه سانتيگراد بر دقيقه و تحت اتمسف       30با نرخ گرمايش    ) بهگزين پارسا 

براي اطمينان از وجود زمان كافي بـراي    . گراد انتخاب شد   درجه سانتي  1100 و   650سنجي افتراقي روبشي      حاصل از آناليز حرارت   
يـابي    مشخـصه . شـدند داري     دقيقه در دمـاي مـاكزيمم نگـه        30ها در كوره به مدت        انجام استحاله و رفع مسائل سينتيكي، نمونه      

 Philips X’PERT(هاي حاصل از آسياب كاري مكانيكي و سنتز شده توسط آناليز پراش پرتـو ايكـس    ساختاري و فازي نمونه

MPD ( مورفولوژي و توزيع ذرات تقويت كننده حاصل از سنتز در زمينه توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي مـدل        . انجام گرفت
VEGA/TESCANيزور  همراه با آنالEDSمورد بررسي و مطالعه قرار گرفت .  

  ايجنت -3
در نمونه آسياب نشده    .  نشان داده شده است    1نتايج حاصل از آناليز گرماسنجي افتراقي روبشي تركيبات مختلف پودري در شكل             

  . شود گرماگير و يك پيك گرمازا ديده مي  پيك3، )الف-1شكل (حاوي آلومينيم ريزدانه 

  
  : افتراقي روبشي تركيبات مختلف پودريآناليز گرماسنجي  -1 شكل

  .آسياب شده حاوي آلومينيم ريزدانه) آسياب شده حاوي آلومينيم درشت دانه، ج) آسياب نشده، ب) الف
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توانند بترتيب مربوط به خروج رطوبـت از سيـستم و تجزيـه اسـيد                درجه سانتيگراد مي   175 و   153هاي گرماگير در دماهاي     پيك
مشاهده تنها يك پيك گرمـازا در       .  درجه سانتيگراد مربوط به ذوب آلومينيم است       666ك گرماگير در دماي     پي. ]13[بوريك باشند 

در نمونـه آسـياب شـده حـاوي         . تواند مربوط به واكنش سنتز احتراقـي تـشكيل محـصول باشـد              درجه سانتيگراد مي   1114دماي  
 1114ياب نشده هستند با اين تفاوت كه دمـاي پيـك گرمـازا از               هاي گرماگير و گرمازا مشابه نمونه آس        آلومينيم درشت دانه، پيك   

در نمونه  ). ب-1شكل  ( درجه سانتيگراد پس از آسياب مكانيكي كاهش يافته است           972درجه سانتيگراد در نمونه آسياب نشده به        
هاي گرمـازاي مربـوط بـه       ، پيك گرماگير مربوط به تجزيه اسيد بوريك و پيك         )ج-1شكل  (آسياب شده حاوي آلومينيوم ريز دانه       

در ايـن نمونـه     . گراد كاهش يافته است     درجه سانتي  650دماي پيك گرمازا در اين نمونه، به        . شود واكنش سنتز احتراقي ديده مي    
 آناليز گرماسنجي افتراقي هـيچ يـك از         لازم به ذكر است كه در منحني      . شود پيك گرماگير مربوط به ذوب آلومينيم مشاهده نمي       

دليـل ايـن مـساله پـايين        . شودديده نمي )  درجه سانتيگراد  450(ي مورد بررسي، پيك گرماگير مربوط به ذوب اكسيد بور           هانمونه
  ].14[گردد  بودن درصد كريستاليته اكسيد بور است كه منجر به عدم مشاهده پيك هنگام ذوب آن مي

انجام شد كه نتـايج     سازي مكانيكي   فعالو ايكس پس از     به منظور بررسي تشكيل احتمالي محصول قبل از سنتز، آناليز پراش پرت           
، اكـسيد   1هـاي مربـوط بـه آلـومينيم          پيـك  XRDهـاي مرجـع       در اين نمودار با توجه به كـارت       .  آورده شده است   2آن در شكل    

ومينا و دي   هاي مربوط به آل    مشاهده پيك  عدم. شود   ديده مي  AlB10(3 و   AlB2(، و همچنين تركيبات آلومينيوم بورات       2زيركونيم
لازم به ذكر است كه     . سازي مكانيكي، محصول تشكيل نشده است     دهد كه در حين فعال    نشان مي آناليز  نتايج   در بورايد زيركونيم 

  . نيستشناساييقابل  بودن توسط آناليز تفرق  آمورف، به دليل(B2O3)اكسيد بور 

  
  . فعال سازي مكانيكيازبعد  مخلوط پودري حاوي آلومينيم ريزدانه X  پراش پرتوالگوي -2 شكل

 درجـه سـانتيگراد     1100 و   650هاي گرمازاي مشاهده شده در نتايج آناليز گرماسنجي افتراقي روبشي، دو دمـاي              با توجه به پيك   
لازم به ذكر است كه جهت مقايسه و تعيـين علـت پيـدايش پيـك گرمـازاي                  . براي سنتز تركيبات پودري در كوره انتخاب گرديد       

  
1 (00-004-0787) 
2 (00-013-0307) 
3 (00-022-0002, 00-012-0639) 
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هاي آسياب نشده و نمونه آسياب شده حاوي آلومينيم درشت دانه نيز در              سياب شده حاوي آلومينيم ريزدانه، نمونه     شديد در نمونه آ   
دهـي در دو دمـاي    هـا بعـد از حـرارت       مربوط به نمونه   X الگوهاي پراش پرتو     3در شكل   .  درجه سانتيگراد سنتز شدند    650دماي  

  . متفاوت نشان داده شده است

  
  : هاي پودري سنتز شده در دو دماي متفاوت  مربوط به مخلوطXو نتايج پراش پرت -3 شكل

آسياب شده حاوي آلومينيم ) آسياب شده حاوي آلومينيم درشت دانه، ج) آسياب نشده حاوي آلومينيم ريزدانه، ب) الف
  ). درجه سانتيگراد1100 درجه سانتيگراد و سمت چپ دماي 650سمت راست دماي (ريزدانه 

در . شـوند هاي مربوط به مواد اوليه ديده مي       سانتيگراد، در نمونه آسياب نشده، محصولي تشكيل نشده و پيك           درجه 650در دماي   
هـاي مربـوط بـه مـواد اوليـه، بعـضي تركيبـات بـين فلـزي نظيـر                    نمونه آسياب شده حاوي آلومينيم درشت دانه علاوه بر پيـك          

Al18B4O33
AlB10 و   1

 مـشاهده   Al2O3 و   ZrB2حاوي آلومينيم ريزدانه، تشكيل تركيبات      در نمونه آسياب شده     . شوند   ديده مي  2
در . ها كـاهش يافتـه اسـت        توان نتيجه گرفت كه دماي تشكيل محصول در اين نمونه نسبت به ساير نمونه               بنابراين مي . گردد  مي

  
1 (00-009-0248) 
2 (00-012-0639) 
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بـا  . شـوند   ديده مي ) Al2O3 و   ZrB2(هاي مربوط به محصولات        درجه سانتيگراد، در هر سه نمونه مورد بررسي پيك         1100دماي  
وجود گرمايش تا دماي پيك گرمازا در نمونه آسياب نشده و نمونه آسياب شده حاوي آلومينيم درشت دانه، تـشكيل محـصول در                       

در نمونه آسياب شده حاوي آلومينيم ريزدانـه، افـزايش دمـا تنهـا باعـث                در مقابل،   . شوداين دو نمونه به صورت ضعيف ديده مي       
شود كـه علـت آن پايـداري بـالاي ايـن             مشاهده مي  ZrO2لازم به ذكر است كه در اين نمونه، پيك          . تكميل واكنش شده است   
.  گـزارش شـده اسـت       نيـز  ]15،13[حضور اين ماده در محصول نهايي توسط محققان ديگـر           . ]15[باشداكسيد در ضمن احيا مي    

دي بورايد زيركونيم، با افزودن آلومينيم بـيش از مقـدار اسـتوكيومتري           - در سنتز احتراقي كامپوزيت آلومينا     ]16[ميشرا و همكاران  
 ZrO2 هم، به علت پايداري بيشتر       TiO2-H3BO3-Al به روش مشابه در سيستم       TiB2در تشكيل   .  شدند ZrO2موفق به حذف    

امكـان اسـتفاده از   از آنجا كه هدف از انجام ايـن پـژوهش،   . ]8[تيتانيم واكنش نداده گزارش نشده است ، اكسيد  TiO2نسبت به   
بوده است، لازم است مقادير بهينه اسيد بوريك به منظور حذف كامل اكسيد زيركونيم تعيين شود                اسيد بوريك به عنوان منبع بور       

  .رائه خواهد شدكه اين امر در حال انجام است و نتايج آن در آينده ا
  .  درجه سانتيگراد نشان داده شده است1100پ الكتروني روبشي تركيبات پودري پس از سنتز در دماي وميكروسكوير ا تص4در شكل 

  

  
  :  درجه سانتيگراد1100هاي سنتز شده در دماي  الكتروني روبشي نمونهميكروسكوپتصوير  -4 شكل
  ودري آسياب شده حاوي آلومينيم درشت دانه، مخلوط پ) ب(مخلوط پودري آسياب نشده، ) الف(

  .مخلوط پودري آسياب شده حاوي آلومينيم ريز دانه) ج(
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ها در نمونه آسياب شده در مقايسه با نمونه آسياب نشده، اثر موثر آسياكاري              توزيع ذرات تقويت كننده در زمينه و كاهش اندازه آن         
هاي آسياب شده حـاوي آلـومينيم       همچنين، مقايسه نتايج مربوط به نمونه     . دهدسازي بر توليد كامپوزيت را نشان مي        و پيش فعال  

دهد كه در يك زمان آسياب برابر، محصول بيشتري در نمونه حاوي آلـومينيم ريـز دانـه بوجـود                      درشت دانه و ريز دانه، نشان مي      
 5در شـكل    ) اند  ج مشخص شده  -4شكل  كه در   (اي شكل      از زمينه، فاز روشن و همچنين فازهاي صفحه        EDXآناليز  . آمده است 

لازم بـه ذكـر      .انـد    تشكيل شـده   Al2O3 در زمينه    ZrB2توان نتيجه گرفت كه ذرات      با توجه به نتايج آناليز، مي     . آورده شده است  
 هـا باشـد، ديـده       تواند ناشي از سـايش گلولـه        هاي سنتز شده، ناخالصي آهن كه مي         از نمونه  EDXاست كه بر اساس نتايج آناليز       

  .شود نمي

  
  .اند مشخص شدهC و A ،Bج كه با -4 از فازهاي مشاهده شده در شكل EDXآناليز  -5 شكل

  بحث -4
 كاهش اكسيدهاي موجـود  بنابراين واكنش هاي  . نمايد، آلومينيم بعنوان عامل احيا كننده عمل مي       Al-ZrO2-H3BO3در سيستم   

  :توان بصورت روابط زير نشان داد در سيستم را مي
2(      ΔH298= -402.2 kJ, ΔG298= -388 kJ           2Al + B2O3→Al2O3 +2B 

3(      ΔH298= -49 kJ, ΔG298= -35.41 kJ         4Al + 3ZrO2→2Al2O3+3Zr 

در مرحله اول، اكـسيد زيركـونيم و اكـسيد بـور احيـاء              . بعبارت ديگر، مكانيزم سنتز احتراقي در اين سيستم شامل دو مرحله است           
كه داراي گرماي تشكيل بيشتري نـسبت   (ZrB2 دوم با تشكيل عناصر زيركونيم و بور، شرايط براي تشكيل            شوند و در مرحله    مي

دهـد شـرايط    منفي بـودن مقـادير انـرژي آزاد بـراي هـر دو واكـنش فـوق، نـشان مـي                    . گردد ، فراهم مي  )به ساير تركيبات است   
، وجـود نيـروي     2تـر انـرژي آزاد در واكـنش          مقدار پـايين   همچنين.  فراهم است  ها  ترموديناميكي براي انجام خودبخودي واكنش    

  . دهد  ميت به احياء اكسيد زيركونيم نشانمحركه بيشتر در انجام واكنش احياء اكسيد بور را نسب
در شـروع   . ]13[در نمونه آسياب نشده، مكانيزم سنتز مشابه مكانيزمي است كه قبلا توسط ساير محققان هم گزارش شـده اسـت                   

در ادامه، آلومينيوم ذوب شده و سطح مشترك آن بـا مـواد واكـنش               . شودسيد بوريك تجزيه و تبديل به اكسيد بور مي        گرمايش، ا 
). 2مطـابق واكـنش   (شـود  در مرحله بعد اكسيد بور توسط آلومينيم احيا شده و بور و آلومينـا تـشكيل مـي          . يابددهنده افزايش مي  

بور و زيركـونيم حاصـل در دمـاي پيـك گرمـازا             . آيد زيركونيم و آلومينا به وجود مي      بطريق مشابه، از احياي اكسيد زيركونيم نيز      
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بينـي    تركيـب نـسبتا پايـداري اسـت، پـيش          ZrO2از آنجايي كه    . گردد تشكيل مي  ZrB2واكنش داده و    )  درجه سانتيگراد  1114(
شده حاوي آلومينيم درشت دانه هم مكانيزم       در نمونه آسياب    . افتد در يك مرحله اتفاق مي     ZrB2شود كه احياي آن و تشكيل        مي

 درجه سـانتيگراد بـه      1114 ساعت دماي شروع واكنش را از        5تشكيل كامپوزيت مشابه است با اين تفاوت كه آسياكاري به مدت            
 درجـه   650در نمونه آسياب شـده حـاوي آلـومينيم ريزدانـه، دمـاي شـروع واكـنش بـه                    .  درجه سانتيگراد كاهش داده است     972
هـاي    با افزايش مكان  سازي مكانيكي   فعال. اي افزايش يافته است    يگراد كاهش يافته و شدت پيك گرمازا بطور قابل ملاحظه         سانت
گردد كه نتيجه آن افـزايش انـرژي مـواد واكـنش            ها و تجمع عيوب در ذرات پودر مي        كاهش اندازه كريستاليت   زني، موجب   جوانه

هاي  از آنجايي كه واكنش   . دهدده در زمينه را افزايش مي     وننفوذ عناصر حل ش   چنين  هموجود عيوب كريستالي،    . ]17[دهنده است 
 و در نتيجـه افـزايش سـطح تمـاس ناشـي از      ذراتانـدازه  كـاهش  رود انتظـار مـي  ترميت به سطح تماس ذرات وابسته هـستند،        

هـاي  انـدازه كريـستاليت   اهش يافتـه و     هـا ك ـ   بنابراين، رشد دانـه    .گردد انجام واكنش كاهش دماي    منجر به    آلياژسازي مكانيكي، 
  . يابد كاهش مي واكنش،محصول نهايي با كاهش دماي

دهد كه در يك زمان آسياب برابر،       هاي آسياب شده حاوي آلومينيم درشت دانه و ريز دانه، نشان مي             مقايسه نتايج مربوط به نمونه    
اثر اندازه ذره هنگامي كه واكنش بين دو ماده با دماي ذوب            . محصول بيشتري در نمونه حاوي آلومينيم ريز دانه بوجود آمده است          

هـا    دهنـده   در حالت نفوذي، فراينـد نفـوذ بـين واكـنش          . ]7[گردد  شود در دو حالت نفوذي و موئينگي بررسي مي          متفاوت انجام مي  
 فـاز مـذاب درون ذرات       كنترل كننده واكنش احتراق است در حالي كه در حالت موئينگي، واكنش، توسط سرعت انتشار موئينگي               

بنـابراين  . ]7[گزارش شده است كه در هنگام استفاده از ذرات ريز، مكـانيزم نفـوذي غالـب اسـت                   . شود  واكنش دهنده كنترل مي   
توان نتيجه گرفت در نمونه حاوي آلومينيم درشت دانه، مكانيزم موئينگي غالب بوده و در اين حالت علت انجام نـشدن كامـل                         مي

اي كه در اينجا بايد بـه آن توجـه شـود              نكته.  است B2O3 و   ZrO2ايين مويينگي مذاب آلومينيم به درون ذرات        واكنش، سرعت پ  
 ساعت، قادر به كاهش موثر انـدازه ذرات آلـومينيم نبـوده             5اين است كه در نمونه حاوي آلومينيم درشت دانه آسياكاري در زمان             

  . باشد هاي بيشتر آسياكاري مي لاً نياز به زماناست و براي تكميل واكنش و تشكيل محصولات، احتما
انجـام  ) در حالـت جامـد    (دهد كه سنتز قبل از ذوب آلـومينيم         نتايج مربوط به نمونه آسياب شده حاوي آلومينيم ريز دانه نشان مي           

تـوان بـه    يمشاهده چنين رفتـاري در حـين سـنتز احتراقـي را م ـ            . شده است و در اين حالت پيك ذوب آلومينيم حذف شده است           
بعنوان . در حين فعال سازي مرتبط دانست     ) x  مطابق نتايج پراش پرتو    AlB2 و   AlB10  ،Al8B2O5نظير  (تشكيل تركيبات مياني    

نشان دادند قبل از ذوب آلومينيم، مقدار قابل         Al2O3-TiB2مكانيزم سنتز كامپوزيت     با بررسي    ]8[  و همكارانش  نمونه، طاهرزاده 
 با هم    در دماي پيك گرمازاي آخر     سپس اين دو محصول   شود و   تشكيل مي  AlTi3  تركيب واكنش داده و   Alبا   TiO2 توجهي از 
سازي مكـانيكي در   حين فعال  Al-B نيز تشكيل تركيبات مياني      ]13[ دريس و همكارانش   .گردد تشكيل مي  TiB2 و   دادهواكنش  

بر خلاف ديدگاه ترموديناميكي كه در آن ابتـدا          معتقدند   اين محققان  حقيقت،در  .  را گزارش كردند   Al2O3-ZrB2سنتز كامپوزيت   
 واكنش را به     در حين آسياب،    تركيبات مياني  تشكيلدهند،  اكسيدهاي فلزي احيا شده و عناصر به وجود آمده مستقيماً واكنش مي           

طـور مـؤثري كـاهش      هـا را بـه       از ديدگاه سينتيكي نيز فرآيند آسياكاري سد فعالـسازي واكـنش           .كنندسمت محصول هدايت مي   
 درجه سانتيگراد در نمونـه آسـياب شـده          650توان نتيجه گرفت كه تشكيل پيك شديد گرمازا در دماي           بنابراين مي . ]17[دهد مي
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مزيت اين تغيير مكانيزم اين است كـه واكـنش قبـل از             . حاوي آلومينيم ريز دانه، منجر به انجام قسمت عمده واكنش شده است           
در واقع سيستم هم از لحاظ سينتيكي و هم از لحاظ ترموديناميكي بـه              . گرفته است دماهاي پايين صورت    تشكيل فاز مذاب و در      

  .داردتمايل تر  در دماهاي پايينانجام واكنش

  يگير نتيجه -5
با استفاده از   دي بورايد زيركونيم    -در اين تحقيق، اثر اندازه ذره آلومينيم و فعال سازي مكانيكي بر سنتز احتراقي كامپوزيت آلومينا               

نتايج بدست آمده نشان داد مكانيزم سـنتز در نمونـه           . تركيب پودري اوليه آلومينيم، اكسيد زيركونيم و اسيد بوريك بررسي گرديد          
آسياب نشده و آسياب شده حاوي آلومينيم درشت دانه يكسان است در حاليكه در نمونه آسياب شـده حـاوي آلـومينيم ريـز دانـه،       

نتايج آناليز گرماسـنجي افتراقـي روبـشي        . شود انجام مي ) در حالت جامد  (اوت بوده و سنتز قبل از ذوب آلومينيم         مكانيزم سنتز متف  
 در نمونه حاوي آلومينيم درشت دانـه و بـه   972 درجه سانتيگراد به 1114هم نشان داد كه فعال سازي مكانيكي دماي سنتز را از   

  .دهد  ريزدانه كاهش مي درجه سانتيگراد در نمونه حاوي آلومينيم650
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