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  .يكيمكان

  

 ماكروويو درAl2O3-B4C  كامپوزيتي پودر احتراقي سنتز رفتار بر مكانيكيي ساز فعال اثر حاضر پژوهش در
 نشان صلحا جينتا. است گرفته قرار مطالعه مورد كيبور دياس و تيگراف ،Al فلز پودر هياول مواد از استفاده با

 ـكامپوزي  احتراق سنتز منظور به گرمازاي  ها واكنش انجامي  برا كه داد  انجـام  ،Al2O3-B4Cي  كيسـرام  تي
ي دما كاهشيي تواناي كيمكاني ساز فعال شيپ فرآيند. دارديي بسزا نقشي كيمكاني ساز فعال شيپ نديفرآ

 انجـام  زميمكـان  بـر ي  محـسوس  اريبـس  اثـر  و داشـته  بهمـراه  را ها واكنش شدت شيافزا و ها واكنش انجام
 ويماكروو در سنتز اتيعمل ،يساز فعال شيپ ساعت 20 از پس كه يا بگونه دارد،ي  احتراق سنتز در ها واكنش

 60 بـه  حـداقل  كـوره  در فرآينـد  نيا كه ستا  يحال در نيا. شد انجام هيثان 12 زمان مدتي  ط كامل طور به
  .داردي احتراق سنتزي برا ويماكرووي انرژ از استفاده يبالا ارزش از نشان كه دارد ازين زمان قهيدق

  

  مقدمه -1
ــكارب ــور دي ــيترك بواســطه) B4C (ب ــا خــواص ازي ب  آل دهي

 كــــم چگــــالي ،)GPa 29 (بــــالاي ســــخت همچــــون
)gr/cm352/2(، ــا ــالا ذوبي دمـ ــدول ،)ºC 2450 (بـ  مـ

 ويي ايميشــي داريــپا ،)GPa 448 (بــالا نــسبتاً تهيسيــالاست
 در مناســبي ا مــاده بعنــوان ،يعــال كيترموالاســت خــواص

 حـال  در. باشـد ي  م ـ مطـرح  بـالا  دماي  كاربردها ازي  اريبس
 و شـده  نتـر يز محـصول  پـودر،  بـصورت  بـور  دي ـكارب حاضر

 ـا. ]1[رديگ يم قرار استفاده دمور نازك يها  لايه نيهمچن  ني
 از بعـد  شـود،  يم ـ شناخته زين اهيس الماس عنوان به كه ماده

 اي ـدن سخت ماده نيسوم عنوان به) BN (بور ديترين و الماس
 تيهدا با بور ديكاربي  حاوي  ها تيكامپوز. است شده شناخته
 ـ شـوك  بـه  مقاومت و بالاي  حرارت  بعنـوان  مناسـب ي  حرارت

 بـالا  دمـا ي  هـا  طيمح ـ در كـاربرد  هتج مناسبي  محصولات
 نيهمچن. دارند كاربردي  ا هسته ذوبي  راكتورها جداره رينظ
 عنـوان  بـه  بالاي  دما دري  كيالكتري  كاربردها ازي  اريبس در

 چگـالي  نيا بر علاوه. باشد يم مطرح P نوعي  هاد مهين يك
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 تـا  است شده باعث زين كمي  حرارت انبساط و بالاي  سخت ،كم
 ـكاند بعنوان فضا هواي  كاربردها ازي  اريبس در  مناسـب ي  دي

 ـا خـواص  بواسطه) Al2O3 (نايآلوم. ]2[گردد مطرح  ـ دهي ي آل
 ـپا و تيهـدا  بـالا، ي  شيسا مقاومت وي  سخت همچون ي داري

 ازي  اريبـس  در مناسـب  مـت يق نيهمچن ـ و مناسـب ي  حرارت
ي چقرمگ اما. رديگ يم قرار استفاده موردي  مهندسي  كاربردها
 اسـت  شده باعث پاييني  حرارت شوك به مقاومت و شكست

. ردي ـگ قـرار  اسـتفاده  مـورد  فاز تك بصورت بندرت نايآلوم تا
 ـتقو اسـت  داده نـشان  شـده  انجـام  مطالعـات  و پژوهش  تي

 همچـون  دهاي ـكارب انـواع  از اسـتفاده  بـا يي  نايآلومي  ها بدنه
 و بالاتر شكستي  چقرمگ بهتر،ي  كيمكان خواص بور، ديكارب

 باعـث  و دهنـد  يم ـ نـشان  خـود  از يبالاتري  سخت نيهمچن
 مـاده  يـك  عنـوان  به حاصلهي  ها كامپوزيت تا است دهيگرد

ي مهندس ـ و بـالا  دمـاي  كاربردهـاي  بـراي  مندارزش ـ بسيار
  .]3[نديآ بحساب

 هـا،  سراميك از دسته ايني  بالا اريبس ذوب دماي به توجه با
 بـه  و درجـا  صـورت  به Al2O3-B4C هاي كامپوزيت معمولاً
ــنتز روش ــاح ســ -Self-Propagation High(ي تراقــ

Temperature Synthesis, SHS (يي ايــمزا بواســطه
 و سـاده  زاتيتجه واكنش، كوتاه زمان ،يانرژ حفظ همچون
. ]5و4[شـوند  يم ـ دي ـتول مـت يق ارزان مواد از استفاده امكان
 هـاي  واكـنش  خاصـيت  اسـاس  بـر  كه احتراقي سنتز فرآيند
 جهـت  مهـم  و دياقتـصا  جديـد،  روش كند، مي عمل گرمازا
 پيـشرفته،  هـاي  سراميك نظير مواد، از وسيعي محدوده توليد

 خاصي حالت. ]6[باشد مي ها كامپوزيت و فلزي بين تركيبات
 در كـه  اسـت  حرارتـي  انفجار فرآيند احتراقي، سنتز فرآيند از
 و شود مي گرم (Tig) احتراق شروع دماي تا نمونه تمامي آن

 در و شـود  مي شروع لحظه كي در نمونه تمام در واكنش لذا
 بـه  توجـه  با. يابد مي خاتمه ثانيه 5 تا 1 حدود كوتاهي مدت

 روش ايـن  در توليـد  رانـدمان  واكـنش،  انجـام  زيـاد  سرعت
 احتـراق  جبهـه  دمـاي  بودن بالا دليل به همچنين و بالاست
 .شوند مي خارج محيط از و شده تبخير ها ناخالصي از بسياري

 بـه  نـسبت  بـالاتري  خلوص رجهد داراي نهايي محصول لذا
 روش توانـد  مـي  راسـتا  ايـن  در كـه  است ديگري هاي روش

 گيـرد  قـرار  نظر مد ها كامپوزيت نوع اين توليد براي مناسبي
 ]. 8 و 7[

 احتـراق  كي ـاباتيآدي  دمـا  ،ياحتراق ـ سنتز نديفرآ در نيهمچن
)Tad (  مـشخص  را واكنش بودن گرمازا كه عامل مهمي است 
 تـا  كـه  اسـت  داده نشاني  تجرب مشاهدات و مطالعه. دينما  يم

 از بـالاتر  كي ـاباتيآدي  دمـا  به گرفته صورت واكنش كه  يزمان
ºK1800 ،نيهمچن ـ. رفـت  نخواهـد  شيپ خودي  بخود نرسد 
ي دمـا  ريتأث تحت زين واكنش محصولات خواص و زساختارير

 يـا  و واكنش كننده قيرق مواد افزودن با لذا. دارد قرار واكنش
 و ميتنظ ـ Tadي  دمـا  كننـده  واكنش هياول وادم شيگرما شيپ

 كامپوزيت توليد در. ]8[رديگ  يم قرار كنترل تحت سنتز نديفرآ
 آلومينيـوم  از احتراقـي،  سنتز روش به Al2O3-B4C سراميكي

. شـود   مـي  اسـتفاده  ثابـت  طور به كننده احياء عامل عنوان به
 لازم مـواد  ديگـر  و آلومينيـوم  از اسـتفاده  با بسياري محققين
ي بـرا  هـا   آن. اند  شده ارزش با كامپوزيت اين ساخت به موفق
 اكسيد از يا خالص بور از يا سيستم در موجود بور عنصر نيتأم
. ]10 و 9[ انـد  كـرده  استفاده كيبور دياس از يا و (B2O3) بور

 ســنتز كيــناميترمودي بررســ  بــا]11[ نهمكــارا و ال يانــگ
 دادنـد  نـشان  بور، ديكارب-نايآلومي  كيسرام تيكامپوزي  احتراق
 از اسـتفاده  با تيكامپوز نياي  احتراق سنتز كياباتيآدي  دما كه
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 درجـه  2075 حدود به كربن و بور، دياكس ،آلومينيوم هياول مواد
  اچ سـي واي    .شود  يم آزادي  محسوسي  گرما و رسد  يم نيكلو
 بـه  منجـر ي احتراق ـ سنتز واكنشي بررس  به]12[ همكاران و
 ـا بـه  و پرداخته بور ديكارب -نايآلوم تيكامپوز ديتول  جـه ينت ني
كـربن،   و بور دياكس وم،ينيآلوم ميان واكنش اثر در كه دنديرس

. داشـت  خواهنـد  ليتشك تيقابل نايآلوم و بور ديكارب تيكامپوز
 ـكامپوز ليتـشك  زميمكان ها  آن  در بـور  دياكـس  ذوب بـه  را تي
 درجه 933ي  دما در آلومينيوم ذوب و نيكلو درجه 723ي  دما
 ليتشك به منجر كه اند داده نسبت ها آن انيم واكنش و نيكلو
 بـور  اني ـم واكـنش  بعـد  مرحلـه  در و شدهي  فلز بور و نايآلوم
 ـتقو عنـوان  بـه  بور ديكارب ليتشك به منجر كربن باي  فلز  تي

 كي ـاباتيآدي  دمـا  كـه  انـد   داده نـشان  هـا   آن. گردد  يم كننده
 ـكامپوز نيا ديتول واكنش  نيكلـو  هدرج ـ 2327 حـدود  بـه  تي

  . رسد يم
 پـودر  سـنتز  بـر  پودرهـا  مكـانيكي ي  سـاز  فعال اثر نيهمچن
ي بررس موردي  اديز محققان توسط Al2O3-B4Cي  تيكامپوز
-16[اسـت  شـده  حاصـل  مشابهي نتايج تقريباً و گرفته قرار
 انـرژي  افـزايش  بـا  كـه  اسـت  داده نشان حاصل جينتا. ]13

 بيـشتر  نتزس هاي واكنش شدت پودرها به شده وارد مكانيكي
 وجود به محسوسي تغييرات ها واكنش شروع دماي در و شده
 هـيچ  تـاكنون  Al2O3-B4C كامپوزيـت  مورد در اما. آيد مي

 رفتـار  بر را مكانيكي انرژي اثر كه است نشده يافت گزارشي
  .كند بررسي ويوماكرو در كامپوزيت اين احتراقي سنتز
 گرفتـه  رقـرا  بررسي مورد مهم هدف سه پژوهش اين در لذا

 بـا  مزبـور  كامپوزيـت  سـاخت  امكـان  بررسي -1: است شده
 اثـر  بررسـي  -2. بوريـك  اسـيد  قيمت ارزان ماده از استفاده
 از قبل دهنده واكنش پودرهاي به شده وارد مكانيكي انرژي

 كامپوزيـت  سـاخت  امكان بررسي -3. حرارتي انفجار فرآيند
  . ويووماكري انرژ از استفاده با مزبور

  يتجربي اه تيفعال -2
 بوريـك  اسيد و تيگراف آلومينيوم، پودرهاي پژوهش، اين در
 مـورد  اوليـه  مـواد  عنـوان  بـه ي  ن ـيچ% 99 حداقل خلوص با

 انـدازه  متوسـط  مقـدار  تعيـين  منظور به. گرفتند قرار استفاده
 ,Marvelan مـــدل ،يزريـــل زيآنـــال دســـتگاه از ذرات،

Mastersizer 2000، از ربو دياكس منبع جهت. شد استفاده 
 مـورد  اسـت  مـت يق ارزان اريبـس  مـاده  يك كه كيبور دياس

 ـاي  برا. است گرفته قرار استفاده  دياس ـي  پودرهـا  منظـور  ني
 درجـه  110ي  دمـا  در و شـده  داده قـرار  بشر يك در كيبور
 نـد يفرآ كـن  خـشك  در سـاعت  2 زمـان  مدت به گراديسانت
 داده قـرار  طيمح ـ از شده جذبي  احتمال رطوبتي  ساز خارج
  . شد
 ـكامپوز ساخت هتج  ازي  مشخـص  مقـدار  Al2O3-B4C تي

 بـر  تي ـگراف و شده خشك كيبور دياس با ومينيآلوم فلز پودر
 .ديگرد مخلوط ريزي ها واكنش اساس

1(         2H3BO3 = B2O3 + 3H2O  

2(  4Al + 2B2O3 + C = 2Al2O3 + B4C  

 پودرهـاي  مجمـوع  گـرم  10 مقدار آسياكاري و كردن مخلوط
 ـبور دياس و تيگراف آلومينيوم،  اسـيد  wt. %1 همـراه  بـه  كي
 جلـوگيري  و فرآينـد  كننـده  كنترل عامل عنوان به استئاريك

 و شـدن  انبوهـه  گر،ييكـد  بـه  پـودر  ذرات چـسبيدن  از كننده
 بـداخل  ها،   گلوله سطح و محفظه جداره به دنيچسب نيهمچن

 ريختـه  آرگـون  گاز به مجهزي  ا  ارهيسي  آسيا فولادي محفظه
 سـراميكي  كامپوزيـت  توليـد  امكـان  بررسـي  منظور به. شدند
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 از قبـل  پودرهـا  مكـانيكي ي  سـاز  فعـال  اثر ارزيابي و مربوطه
 شـرايط  در مختلفـي  هـاي   نمونـه  احتراقي، سنتز فرآيند انجام

. انـد   شده آورده) 1 (جدول در كه شدند تهيه مختلف آسياكاري
 آسـيا،  اتمـسفر شـود،    مشاهده مي ) 1(طور كه در جدول      همان
 تمـامي  براي پودر به ها  گلوله وزني نسبت وي  اكاريآس سرعت
 قرار بررسي موردي  آسياكار زمان اثر تنها و بوده ثابت ها  نمونه
  . است گرفته

ي سـاز  فعـال  فرآينـد  از شـده  خارج پودرهاي بعد، مرحله در
 4 مـدت  بـه  C 80°دمـاي  در كـن  خـشك  توسطي كيمكان

 از بعـد . شدند بعدي فرآيند انجام آماده و شده خشك ساعت
 مـش  الـك  از حاصـل ي  پودرهـا  كردن، خشك فرآيند انجام
 بـه  شـده  خـشك  هـاي  نمونـه  سـپس . شدند داده عبور 100
 بـصورت  MPa 200 نيـروي  تحت سرد پرس دستگاه كمك
 تحـت  و ويمـاكروو  در سنتز اتيعمل .شدند داده شكل قرص
 يـك  از شـده،  پرس هاي نمونهي  رو بر احتراقي سنتز فرآيند
 2480 فركـانس  و لـووات يك يـك  قدرت با يخانگ ويماكروو

  .شد استفاده هرتز مگا
 هاي نمونه از كدام هر براي آسياكاري شرايط -1 جدول

  .شده آسيا
زمان  نمونه

 آسياب

سرعت 
 آسياب

(rpm) 

اتمسفر 
 آسياب

نسبت وزني 
گلوله به 
 پودر

S1  51:10 آرگون 250  ساعت 

S2 101:10 آرگون 250  ساعت 

S3 201:10 آرگون 250  ساعت 

 سـنتز  حين در گرفته صورت اتفاقات دقيق بررسي منظور به
 اثـر  بررسي همچنين و مربوطه سراميكي كامپوزيت احتراقي

 سـنتز  رفتـار  روي بـر  پودرهـا  بـه  شده داده مكانيكي انرژي
 پودرهـاي  از گـرم  ميلـي  30 مقدار آسياكاري، از بعد احتراقي
 كمـــك بـــه و نيتـــوز نـــشده آســـياب و شـــده آســـياب
 مـورد  آلمـان،  كـشور  ساخت  Netzsch STA 409دستگاه
 ايـن  در شـده  اسـتفاده  اتمـسفر . گرفـت  قـرار  حرارتـي  آناليز

 انتخـاب  C/min10° نيز دهي حرارت نرخ و آرگون دستگاه،
ــد ــه. ش ــور ب ــي منظ ــال بررس ــام احتم ــنش انج ــين واك  ب

 از احتراقـي،  سـنتز  از قبل آسياكاري حين در ها دهنده واكنش
 نيهمچن ـ. شـد  گرفته XRD فازي يزآنال شده آسيا پودرهاي
 مـورد  زي ـن ويوومـاكر  دري  احتراق سنتز از بعديي  نها محصول

 بـراي  پـراش  گام و آمپر ولتاژ، مقدار. گرفت قراري  فاز زيآنال
 و شـد  انتخاب 02/0° و آمپر 30 ولت، 40 ترتيب به آزمايش
 λ=0.15405 nm موج طول با مس لامپ به مجهز دستگاه

 و قبـل  ذرات اندازه متوسط و هياولي  رهاپودي  مورفولوژ. بود
 از بعـد  پودرهاي  مورفولوژ همچنين و آسياكاري فرآيند از بعد

 روبـشي  الكترونـي  كروسـكوپ يم دو وسيله بهي  احتراق سنتز
(SEM) ــدل ــدل و CamScan MV320 م -KYKY م

EM3200 گرفت قرار بررسي مورد .  

  بحث و جينتا -3
  استفاده مورد هياولي پودرها زيآنال -1- 3
 آلومينيوم پودر ازي  الكترون كروسكوپيم ريتصو) 1 (شكل در

همانگونه . است شده داده نشان پژوهش نيا در شده استفاده
 از ذرات   يقـي  تلف يـه  اول ينيـوم آلوم  پودر گردد، يكه مشاهده م  

. دار اسـت  تـر گوشـه    و ذرات درشـت يز ريها  در اندازه يكرو
 يوت متفـا يزهاي ساي مشخص است كه پودرها دارا     ينهمچن

 صـورت  يهـا  يبررس. بوده و بندرت ذرات انبوهه وجود دارند      
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 زي ـن) 2 شـكل  (ذرات عيتوزي  ريگ اندازه دستگاه توسط گرفته
 كـرون يم 25 حـدود  را هي ـاول آلومينيـوم  ذرات اندازه متوسط
 ـ كروسكوپيم ريتصو) 3 (شكل. است داده نشان  ازي  الكترون
 گراديتسان درجه 110ي  دما در كيبور دياس شده خشك پودر
 ازي  ريجلـوگ  منظـور  بـه . دهد يم نشان را ساعت 2 مدت به

 شدن خشك و شيگرما نيح در پودرها ذرات، دنيچسب بهم
 رطوبـت  شـدن  خـارج  نيح ـ كـه  چـرا . شدند زده هم مرتب
 و هـم  به دنيچسب بهي  ديشد اريبس ليتما حاصلهي  پودرها

 ـد كه همانطور. دارند بشر وارهيد به ي پودرهـا  شـود  يم ـ دهي
 ينـامنظم ي  مورفولـوژ  شدن، زده هم مرتب رغم يعل حاصله
 دهيد ها آن در شده انبوهه ذرات هم و زير ذرات هم و داشته

 خـشك ي  پودرهـا  ذره انـدازه  زيآنال نكهيا مهم نكته. شود يم
). 4 شكل (دهد يم نشان را ذرات اندازه عيتوز دو حضور شده
 رد پودرهـا  ازي  كم ـ مقـدار  گردد، يم مشاهده كه گونه  همان
 لـذا  و شـده  انبوهـه ي  توجه قابل حجم و كرونيم 10 حدود

 شدهي  ريگ اندازه متري  ليم يك حدود در ذرات اندازه متوسط
  .است

  
 فلز پودر ازي الكترون كروسكوپيم ريتصو -1 شكل

  .آلومينيوم

  
  .آلومينيوم فلز پودر ذرات اندازه عيتوز -2 شكل

  
 فرآيند از بعد كيبور دياس پودر زساختارير -3 شكل

  .كن خشك در شدن خشك

  
 خشك كيبور دياسي پودرها ذرات اندازه عيتوز -4 شكل

  .كن خشك در شده
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 شده استفاده تيگرافي  ها پولك ازي  ريتصو زين) 5 (شكل در
 ـد كـه  گونـه   همان. است شده داده نشان پژوهش نيا در  دهي
 حالـت  هگزاگونـال  سـاختار  بـا  تي ـگراف يهـا  پولك شود يم

 در هـا  آن عاداب ها ورقه كم ضخامت رغميعل و داشته يا ورقه
ي هـا  پولـك  از يبيترك نيهمچن و بوده بزرگ ها ورقه جهت

  .شود يم دهيد ريتصو در درشت و زير

  
  .شده استفاده تيگرافي پودرهاي مورفولوژ -5 شكل

  يفاز زيآنال - 2- 3
ي حـاو  هياولي  پودرها مخلوط XRDي  الگوها) 6 (شكل در

 20 و 5 از بعــد و قبــل تيــگراف و كيــبور دياســ ،آلومينيــوم
. اسـت  شده داده نشاني  كيمكاني  ساز فعال اتيعمل ساعت
 دياس ـ هي ـاول مخلـوط ي  الگو در شود، يم دهيد كه گونه  همان
 موجـود  B2O3 وي  اصلي  فازها عنوان به كربن ،Al ك،يبور
 نيهمچن ـ. دارند وجودي  فرع فازها عنوان به كيبور دياس در

ي سـاز  فعـال  سـاعت  20 و 5 از پـس  كه گردد يم ملاحظه
ي اصلي  فازها عنوان به كربن و Al بور، دياكس زيني  كيمكان
 صـورت ي  واكنـش  گونـه  چيه ـي  كيمكاني  ايآس اثر در و بوده

 كـاهش  ازي  ناش  كيپ شدن پهني  مقدار تنها. است نگرفته
 هي ـاولي  پودرهـا  داخـل  دري  ا شـبكه  كـرنش  و ها دانه اندازه

. ]9[استي  كيمكاني  ساز فعال اثرات ازي  ناش كه وجود دارد 
 ـكامپوز بتـوان  نكـه ياي  بـرا  شـد  مطـرح  كـه  گونه  همان  تي
 بـه  كـرد،  سـنتز  ويوومـاكر  در را بور ديكارب-نايآلومي  كيسرام
 ازمندين ها، واكنش شروعي  براي  ساز فعالي  انرژ جاديا ليدل
 ـي  كيمكـان  ابيآس  دري  حت ـ و بـوده ي  احتراق ـ سـنتز  از شيپ

 سـنتز  عمـل  اسـت  ممكـن  زي ـن كـم ي  ساز فعالي  ها زمان
  .ردينگ صورت كامل طور بهي احتراق

  
ي ساز فعال و شده مخلوطي پودرهاي فاز زيآنال -6 شكل

  .ساعت 20 و 5 بمدت شده

 ازي  يك ـ ،]8[اسـت  شـده  داده نشان ها  پژوهش در كه گونه  همان
 كـه  اسـت  كي ـاباتيآدي  دمـا  اسـاس  بـر ي  احتراق خودي  معيارها
 و بـوده  شروندهيپ خود غير واكنش باشد ºK1800 <Tad چنانچه

 مـشخص  دماي تا گرها  واكنش مخلوط چنانچه كمتر، يدماها در
 رونـده  پيش خود صورت به واكنش انجام امكان شود، گرم پيش
 زي ـني  كيمكـان ي  سـاز  فعـال  از هدف واقع در كه گردد  مي فراهم
 ـي  دما كاهش  سـنتز . اسـت  هـا   واكـنش ي  بـرا  لازم گـرم  شيپ
. رديپذ  يم صورت مرحله دوي  ط احتمالاً Al2O3-B4C تيكامپوز

 بـور  بـه  و شـده  اءياح كربن يا و Al توسط B2O3 اول مرحله در
 زي ـن بعـد  مرحله در). 4 و 3ي  ها  واكنش (گردد  يم ليتبدي  عنصر

  . ]9[گردد يم ليتشك B4C ماندهيباق كربن با بور واكنش اثر در
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2Al + B2O3 = 2[B] + Al2O3  (3)      ∆Gº298= -404.70 kj/mol,    ∆Hº298= -420.5 kj/mol 

B2O3 + 3C = 2[B] + 3 CO  (4)    ∆Gº298= +725.8 kj/mol,    ∆Hº298= +748.52 kj/mol 

4[B] + C = B4C    (5)       ∆Gº298= -61.31 kj/mol,    ∆Hº298= -62.05 kj/mol 

ي دمـا  در اسـت،  مـشخص  Gº298∆ ريمقاد از كه گونه  همان
ــ در و طيمحــ ــالي ط ــاز فع ــاني س ــان يكيمك ــام امك  انج

ــنش ــا واك ــاظ از 5 و 3ي ه ــاميترمود لح ــودي كين . دارد وج
 ـا دري  آنتـالپ  بودني  منف به توجه با نيهمچن  واكـنش  دو ني

 ـا كـه  گرفـت  جهينت توان يم  و بـوده  گرمـازا  هـا  واكـنش  ني
 انجام عدم لذا. است ريگرماگ واكنش يك 4 واكنش بالعكس
 جينتا(ي  كيمكاني  ساز فعال اثر در و طيمحي  دما در واكنش
 پـايين  سـرعت  بـه  توان يم را) 6 شكل رد XRD از حاصل
ي سـاز  فعـال  بـا  تـا  ست ا آن بري  سع كه داد ارتباط واكنش

 در. يابـد  شيافـزا  بـور  دياكس اءياح واكنش سرعتي  كيمكان
 ـو سـطح ي  كيمكاني  ساز فعال نيح در قتيحق  بـا  ذرات ژهي

 بـه ي  ونيفوزيدي  رهايمس و يافته شيافزا ها آن اندازه كاهش
 چگـالي  شيافـزا  ،يخـال ي  جاهـا  ري ـنظي  وبي ـع جـاد يا علت
 علاوه. ابدي يم كاهش ديجدي  ها دانه مرز جاديا و ها يينابجا
 ذرات تمـاس  محـل  در حرارت درجهي  موضع شيافزا نيا بر
ي كيمكــان ابيآســ و اخــتلاط نــديفرآ نيحــ در گرييكــد بــا

. ]11 و 10[دهـد  شيافـزا  را واكنش شدت تواند يم همزمان
 3 و 2ي  هـا  واكنش كياباتيدآي  دما نيمحقق جينتا اساس بر
 تـوان  يم ـ لـذا  ،اسـت  ºK1800ي  بحران مقدار از بالاتر اريبس
-Alي  ومترياستوك مخلوط در سنتز سازوكار كه گرفت جهينت

B2O3-C ي سو از. ]12 و 11[باشد رونده شيپ خود تواند يم
 ،يسـاز  فعـال  زمان حد از شيب شيافزا با است ممكن گريد

 صـورت ي  كيمكـان ي  ايآس ـ ودخ ـ در كامل طور به ها واكنش

 بـه  و كـرده  داي ـپ ريي ـتغ نديفرآ نوع صورت نيا در كه رنديگ
 بـه ي  اقتـصاد  نظـر  از كه است مشهوريي  ايميش مكانو سنتز

 زمـان  كـه  اسـت  لازم نيبنـابرا . نيست صرفه به عنوان جيه
 فعـال  كامـل  طـور  بـه  پودرهـا  هم كه شود انتخابي  ا نهيبه

  . ردينگ صورتي واكنش هم و شوند
 20 و 10 بمدت بيترت به كه 3S وS 2ي ها نمونهي فاز زينالآ

 دري  احتراق ـ سنتز سپس و شدهي  كيمكاني  ساز فعال ساعت
 شـده  داده نـشان ) 8 (و) 7(ي  هـا  شكل در اند، شده ويماكروو
ي فازهـا  داد نـشان ي  فـاز  زيآنـال  جينتـا  1S نمونـه  در. است

Al2O3 و B4C عـرض ي  حـدود  تـا  تنها و اند نشده ليتشك 
 و بـور  دياكسي  برا ژهيو به ها كيپ ازي  بعض و شتريب ها كيپ

 بـه  دهيپد نيا شد، ذكر كه گونه  همان. اند شده حذف تيگراف
 در. اسـت  ياكاريآس نديفرآ نيح در ها دانه شدن تر زير ليدل

 دايپ شيافزاي  ستاليكر وبيع احتمالاًي  اكاريآس نيح در واقع
 شيافـزا  بـا  اري  زتـر يري  بنـد  دانـه  زمـان  مـرور  به و كرده
 محـو  موجـب  موضوع نيا. بود ميخواه شاهدي  فرعي  مرزها
 فرآينـد  نيا اگر كهي  طور به شود يم ها كيپ ازي  بعض شدن
 و دهيرس ـ آمـورف  حد به ساختار دري  نظمي  ب كند، دايپ ادامه
 ـناپد كـاملا ي  حت و ضيعر اريبس ها كيپ از اريبس  خواهنـد  دي
 ـ انفجـار  چگونـه يه گريدي  سو از. شد  ويوومـاكر  در يحرارت
  . نشد تيروS 1 پودري برا

 هياولي  فازها جز به شود يم دهيد) 7 (شكل در كه گونه  همان
 ،Al4C3 همچـون يي  فازهـا  بور، دياكس و تيگراف ،آلومينيوم
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AlB10 و Al4O4C موضوع نيا واقع در. اند شده ليتشك زين 
 و شـده  انجام ناقص شكل بهيي  ها واكنش كه دهد يم نشان

 منجـر  نـامطلوب  خـواص  با و ديمف ريغي  باتيركت ليتشك به
ي كينـام يترمود وي  كينتيس ـ لي ـدل دو بـه  واقـع  در. شـود  يم

 حـداقل  از نشان مهم نيا كه اند شده ليتشكي  انيم باتيترك
 سـنتز  از قبـل  هي ـاولي  پودرهـا ي  ساز فعالي  برا لازم زمان
  . دارد ويوماكرو دري احتراق

  
.ماكروويو در شيگرما از پس شدهي كيكانمي ساز فعال 2S نمونهي فاز زيآنال -7 شكل

 بـر  كـه  داد نشان ويماكروو در 3S نمونهي  احتراق سنتز جهينت
ي حرارت انفجار عمل 3S نمونه در ،2S وS 1ي ها نمونه خلاف

 جينتا. افتاد اتفاق ويوماكرو در هيثان 12 حدود از بعد شدت به
 زا متفـاوت ي  ا جـه ينت انگري ـب زي ـن گرفتـه  صورتي  فاز زيآنال

 شود يم دهيد) 8 (شكل در كه گونه  همان. استي  قبل حالات
 ليتــشكي راســتا در هيــاول مــواد انيــم لازمي هــا واكــنش

 كـه ي  طـور  بـه  انـد،  افتـاده  اتفـاق  Al2O3-B4C تيكامپوز
 بـور  دي ـكارب و نـا يآلوم عمدتاً شده سنتز نمونهي  اصلي  فازها
 حـضور  ازي  ناش زيري  ها كيپي  حت حاصلي  الگو در و است
 ملاحظـه  X اشـعه  دسـتگاه يي  شناسا حد در و گريدي  هافاز
  .گردد ينم

  
  .ويماكروو دري احتراق سنتز از بعد شدهي ساز فعال ساعت 20 نمونهي پودرهاي فاز زيآنال -8 شكل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

13
94

.4
.4

.2
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
19

 ]
 

                             8 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1394.4.4.2.1
http://ijcse.ir/article-1-382-en.html


  علم و مهندسي سراميك

 

  19  1394ستان    زم4ي  شماره   4ي  دوره
 

 

  

  يحرارت زيآنال -3- 3
ي راســتا در مناســبي ابــزار TGA و DSCي حرارتــ زيآنــال

 ـا در و اسـت  هـا  واكـنش  سازوكار شناخت  زي ـن پـژوهش  ني
 رفتار بري  كيمكاني  ساز فعال زمان اثري  بررس جهت دتوان يم

 هـا  واكـنش  هي ـاولي  دمـا  بهي  ابيدست وي  احتراقي  ها واكنش
ي پودرهـا  هياول مخلوط منظور نيبد. رديگ قرار استفاده مورد
Al، H2BO3 پس شده ابيآس مخلوط نيهمچن و تيگراف و 
  .گرفت قرار زيآنال مورد ساعت 20 از

ــال جــهينت) 9(شــكل ــرا را TGA و DSC مزمــانه زيآن ي ب
 ـد كـه  گونـه   همان. دهد يم نشان هياول پودرهاي مخلوط  دهي

 كيــپ دو گراديســانت درجــه 190 حــدودي دمــا در شــود يمــ
 كيبور دياس ليتبد ازي  حاك كه است آمده وجود به ريگرماگ

  ).6 واكنش (است مرحله دوي ط بور دياكس به
 ـا ددگـر  يم ـ ملاحظه زين TGAي  منحن از كه گونه همان  ني

 كـه  اسـت  وزن كـاهش % 30 حـدود  با همراه دركل واكنش
 ـي  دما در. ]1[دارد منابع باي  خوب مطابقت  500 تـا  450 نيب
 كه است شده جاديا گريد ريگرماگ كيپ يك گراديسانت درجه

 لي ـدل بـه  واقـع  در. باشد بور دياكس ذوب به مربوط تواند يم
 دارد آمورفي  حدود تا و بلوري مهين ساختار بور دياكس نكهيا

 دمـا  شيافزا ادامه با .نيست ديشد آن ذوب كيپ شدت مقدار
 گراديســانت درجــه 650 حــدود در آلومينيــوم ذوب كيــپ بــه

 آمـده  وجـود  بـه ي  ديشـد  نسبتاً كيپ آن در كه مشاهده شد 
 ـز در گرمـازا  كي ـپ يـك  دما شيافزا با. است  900ي  دمـا  ري
 از شانن كه شود يم دهيد) درجه 880 حدود (گراديسانت درجه
 Al-C-B2O3 شـده  مخلـوط  ستمي ـس دريي  ها واكنش انجام
 اثر در بور دياكس اءياحي  ها واكنش انجام به تواند يم كه دارد

 مربـوط ) 4 و 3ي  هـا  واكنش (ومينيآلوم يا و كربن با واكنش

 فـاز  سه نيا ديشد اريبس ليتما موضوع نيا قتيحق در. باشد
 نـشان  را هشـد  مخلـوط  طيشـرا  دري  حت هم با واكنشي  برا
 جـاد يا باعـث  تنهـا  كـردن  مخلـوط  عمـل  واقـع  در. دهد يم

 ليدل به نيهمچن و شده هياول مواد انيمي  ا نقطهي  ها اتصال
ي انــرژ از گــذر تــواني كــينتيك نظــر از هيــاول مــواد نكــهيا

 كه شود يم مشاهده ندارند،را   واكنش انجامي  براي  ساز فعال
 تواند يم كه هيلاو مواد انيم فيخفي  گرمازا واكنش يك تنها

 كـربن  يا و Al توسط بور دياكس اءياحي  ها واكنش به مربوط
 و TGAي  منحن ـ بـه  توجـه  با اما. است گرفته صورت باشد،
 بـه  مربـوط  اعـداد  و CO خـروج  از يناش ـ وزن كاهش عدم
 كـربن  توسـط  بـور  دياكس اءياح واكنشي  آنتالپ و آزادي  انرژ

 بـالاتر  Al طتوس ـ اءي ـاح واكـنش  انجام احتمال ،)4 واكنش(
 نيچن ـ] 17 و 16 [ گـر يد محققان پژوهش طبق. بود خواهد
 بـه  امـا  شـوند  يم ـ محصولات ليتشك به منجريي  ها واكنش

 لذا باشند، يم ناقص و نبوده ريفراگ ها واكنش نيا نكهيا ليدل
 از بعـد يي  نهـا  محصولات در كماكان هياول موادي  اديز مقدار

 سـنتز  فرآينـد  نكهيا شرط واقع در. شود يم دهيدي  ده حرارت
 انجـام  صرفاً باشد زيآم تيموفق ويووماكر يا كوره دري  احتراق

 انجامي  ا گونه به و كامل ديبا ها واكنش بلكه. ستين واكنش
ي گريد محصولات و نماندي  باق هياول مواد ازي  اثر كه شوند

 بـور  دي ـكارب و نايآلومي  عنيي ي نها محصولات خود جز به زين
  . ]17 و 15[ باشند ممكن مقدار حداقل در يا و نشده حاصل

 شيپــ نــديفرآ تيــاهم شــده مطــرح مــسائل بــه توجــه بــا
 شيپ فرآيند در. شود يم روشني  خوب بهي  كيمكاني  ساز فعال
 در. دهـد  يم ـي  رو مثبـت  اتفاق نيچندي  كيمكاني  ساز فعال
 محفظـه  و پودرهـا  بـا  هـا  گلوله انيم كهي  ديشد برخورد اثر
 فـصل  دهـد،  يم ـ رخي  سـاز  الفع ـ نيح دري  كيمكاني  ايآس
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 بـه  واقـع  در و رود يم ـ بـالا  شـدت  به پودرها انيم مشترك
. رونـد  يم ـ فـرو  گريهمـد  در پودرهـا  گفـت  تـوان  يم ـي  نوع

 در گرمـا  شكل به كهي  كيمكاني  انرژ از قسمت آن نيهمچن
ي انـرژ  سطح شيافزا باعث شود، يم وارد پودرها به و ديآ يم

 ـتحر واكـنش  نجـام اي  برا را ها آنيي  گو و شده ها آن  و كي

 ـاي  احتراق ـ سـنتز  فرآيند از قبل رو نيا از. دينما يم آماده  ني
 ـ عمـل  پژوهش نيا در و بوده لازم فرآيند شيپ  فعـال  شيپ

ــه همــاني كيمكــاني ســاز ــبلاً كــه گون  در شــده مطــرح ق
  . است شده انجامي اكاريآس مختلفي ها ساعت

  
  .يكيمكاني ساز فعال دفرآين از قبل شده مخلوطي پودرهاي حرارت زيآنال -9 شكل

. دهـد  يم نشان را 3S نمونهي  حرارت زيآنالي  منحن) 10 (شكل
 ـد كه گونه همان  كي ـپ دو ليتـشك  از گذشـته  شـود  يم ـ دهي
 ـ بوريـك،  دياس ازي  مولكول آب خروج به مربوط ريگرماگ  ك ي

 از قبل درجه چند فاصله به آلومينيوم ذوب فيخف اريبس كيپ
 درجـه  650 حـدود ي  دمـا  در كـه  گرمـازا  ديشـد  اريبس كيپ

 در توجـه  قابـل  نكتـه . است داده رخ شده، ليتشك گراديسانت
 بـه  درجه 880ي  دما از گرمازا كيپي  دما كاهش نهيزم نيا

ي ط ـي  كيمكـان ي  سـاز  فعـال  از بعد درجه 680 حدودي  دما
 ازي  ناش ـ گرمـازا  كيپ ازي  اثر و است ساعت 20 زمان مدت
 زي ـن TGA بـه  مربـوط ي  منحن ـ. شود ينم دهيد B2O3 ذوب

 لـذا . دهـد  يم ـ نـشان  را قبل همانند وزن كاهش% 30 مقدار
 ـ اثر در احتمالاً كه گرفت جهينت توان يم ي سـاز  فعـال  شيپ

 طيشـرا  شـدن  ايمه و تماس سطح شيافزا بواسطهي  كيمكان
 امكـان  ،Al ذوب از بعد عاًيسر و B2O3 ذوب از قبل واكنش،
 لـذا . تاس ـ دهيگرد فراهم تيكامپوز ليتشك و واكنش انجام
 ديتول به تواند يمي  خوب بهي  كيمكاني  ساز فعال شيپ نديفرآ

ــنما كمــكيي نهــا محــصولات ــا و دي ــشك آغــازي دم  ليت
 دماهــاي بــه را بــور ديــكارب -نــايآلومي كيســرام تيــكامپوز
  .دهد انتقال تر پايين

  
  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

32
22

35
2.

13
94

.4
.4

.2
.1

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cs
e.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
19

 ]
 

                            10 / 14

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.23222352.1394.4.4.2.1
http://ijcse.ir/article-1-382-en.html


  علم و مهندسي سراميك

 

  21  1394ستان    زم4ي  شماره   4ي  دوره
 

 

  
  .ساعت 20 مدت بهي كيمكاني ايآس در (S3) شده فعالي پودرهاي حرارت زيآنال -10 شكل

  تارزساخير -4- 3
ــكل در ــصو) 11 (ش ــوط ازي ريت ــواد مخل ــاول م ــس هي  از پ

 ـ نـسبت  با ساعت 5 مدت به هياولي  پودرهاي  ساز فعال ي وزن
 نـشان  قهيدق بر دور 250 سرعت و يك به 10 پودر به گلوله
ي پودرهـا  گـردد،  يم ملاحظه كه گونه همان. است شده داده

ي كپـول  وي ا ورقه حالت بهي  كيمكان اتيعمل اثر در آلومينيوم
 ضـربات  اثـر  در كـه  بـور  دياكـس  تـرد  و زير ذرات و آمده در

ي نوع به واقع در. رنديگ يم بر در را شوند يم شكسته ها گلوله
 و آلومينيـوم  از ريپـذ  انعطـاف ي  ا نـه يزم كـه  گفـت  توان يم

 كـه  گونـه  همـان . اند گرفته بر در را بور دياكس ذرات تيگراف
 خـود  بهي  ديدش شكلي  ا كلوخه حالت پودرها شود يم دهيد

 فراتـر  هم كرونيم 300 از ها كلوخه ي اندازهي  حت و اند گرفته
 كارسـخت  فرآينـد  كه دهد يم نشان موضوع نيا. است رفته

ــا شــدن شكــسته و شــدن ــر در پودره ــزا اث ــالي شياف  چگ
 5 زمـان  در كيپلاسـت  ديشـد  فـرم  رييتغ نيح در ها يينابجا

 شدن تكارسخ صورت در كه چرا. است فتادهين اتفاق ساعت
 حالـت  و شـده  شـكننده  و تـرد  حاصل هاي كلوخه ،آلومينيوم

 .]9 و 8[رود يم نيب ازي اديز حد تاي پولك وي ا ورقه

 بـزرگ  در را شـده  كلوخـه ي  پودرها ازي  ريتصو) 12 (شكل
 در شـود  يم ـ دهيد كه گونه همان. دهد يم نشان بالاتريي  نما
 و شـكل ي  ك ـيكي  هـا  تـوده  بصورت ذرات ابيآس نديفرآ اثر

ي مناسب اريبس اختلاط و اند گرفته قرار گرييكد كنار دري  پولك
 جـاد يا تيگراف و آلومينيوم ازي  ا نهيزم در بور دياكس ذرات از

 نيا شود توجه بداني  ستيبا كهي  مهم اريبس نكته. است شده
ي كيمكاني  ساز فعال نديفرآي  اصل هدف دو ازي  يك كه است

 اني ـم مناسـب  مـشترك  فـصل  جادياي  احتراق سنتز از شيپ
ي ريدرگي  ستيبا هياولي  پودرها كهي  طور به است هياول مواد
 ـا ريغ در. باشند داشته گرييكد با واكنش هنگام دري  كامل  ني

 در كامـل  طـور  بـه ي  احتراق سنتز نيح واكنش ريمس صورت
 ـ پودرهـا  همـه  انيم ي بـاق  مـواد  جـه ينت در و رود ينم ـ شيپ

. داشـت  هـد خوا وجـود يي  نهـا  محـصولات  در هياول ي مانده
 همانگونه. دهد يم نشان را 3S نمونه ازي  ريتصو) 13 (شكل
 كلوخـه ي  پودرهـا  اب،يآس ـ زمان شيافزا با شود يم دهيد كه

 داخـل  در ونياگلومراس ـي  مقـدار  و شده تر زيري  حد تا شده
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ي ها كلوخهي  نقاط در كه چند هر. است شده جاديا زير ذرات
 زمـان  شيافزا حال هر بهي  ول شوند، يم دهيد كماكان بزرگ
 ـتوز دري  يكنـواخت  شيافـزا  موجب همي  ساز فعال  مـواد  عي
  . است شده هياول

 سـاعت  20 از پـس  هي ـاولي  پودرهـا  زسـاختار ير) 14 (شكل
. دهـد  يم ـ نـشان  بـالاتر يي بزرگنمـا  در را شـده ي سـاز  فعال
 كـه  رسـد  يم ـ نظـر  بـه  نيچن ـ شـود  يم دهيد كه گونه همان
ي حت ـ و افتـاده  قاتفـا  پودرهـا  اني ـمي  ق ـيعم اريبسي  ريدرگ

 هياول مواد انيمي  موضع اسيمق دريي  ها واكنش است ممكن
 ـز شكل رييتغ گر،يدي  سو از. باشد داده رخ  بـه  نـسبت ي  ادي

 صـورت  ساعت 20 در ابيآس اتيعمل از بعد پودر هياول حالت
 تـر،  درشت هاي  انبوهه و ذرات شدن شكسته با و است گرفته
 رييتغ بواسطه رحلهم نيا در. است گرفته شكلي  زترير ذرات

 همچــوني ستاليــكر وبيــع تنــوع ذرات، در ديشــد شــكل
 شيافـزا  بـشدت  ها دانه مرز تعداد وي  خالي  جاها ها، يينابجا

ي زسـاختار ير راتيي ـتغ بـا  همـراه  وبيع نيا حضور. ابدي يم
 ـفوزيد فواصل كاهش باعث تواند يم  ـگردي  وني ي انـرژ  و دهي

 ـا در. آورد مفـراه  راي  احتراق واكنشي  برا لازمي  كيمكان  ني
 بـه  تـر  بـزرگ  ذرات جـاد يا باعثي  احتراق واكنش نوع حالت
 ـا بر علاوه. گردد يم واكنشي  گرما عيسر انتقال علت  بـا  ني
 شيافـزا  با و يافته كاهش ذرات اندازه اب،يآس زمان شيافزا

 در و گـردد  يم شتريب ذرات دري  سطحي  داريناپا وبيع تعداد
ــهينت ــد ج ــعمل از بع ــنتز اتي ــ س ــصورت ذراتي احتراق  ب

  .]17 و 9 [چسبند يم گرييكد بهيي ها انبوهه

  
 ساعت 5 از بعد هياولي پودرهاي مورفولوژ -11 شكل

  .)x100يي بزرگنما(ي اكاريآس

  
 بالاتريي نما بزرگ با هياولي پودرهاي مورفولوژ -12 شكل

  .)x500يي بزرگنما( ياكاريآس ساعت 5 از بعد

 از عدب 3S نمونه ازي  الكترون كروسكوپيم ريتصو) 15 (شكل
ــديفرآ ــنتز ن ــ س ــاكر دري احتراق ــشان را ويووم ــ ن ــد يم . ده

 تخلخـل ي  دارا بعـضاً  پودرهـا  شـود،  يم دهيد كه گونه همان
. ستين انتظار از دوري  احتراق سنتز در دهيپد نيا كه باشند يم
 رفتن بالاتر وي  حرارت انفجار علت بهي  احتراق سنتز نديفرآ در
 ستميس از اديز شدت باي  گاز شكل به ها يناخالص دما، ديشد

 تخلخل داشتن به ياحتراق سنتز محصولات لذا و شده خارج
 انتظـار  كـه  گونـه  همـان  نيهمچن ـ. ]7 و 5[ندهـست  معروف
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 سـطح  و احتـراق  واكـنش  ازي  ناش ـ حـرارت  بواسطه رود يم
 بـه يي  نهـا  پـودر  ذرات ذرات، انـدازه  كاهش ازي  ناش داريناپا
 از. دهنـد  يم ليتشك راي  سختي  ها انبوهه و دهيچسب گرييكد
 ـا در گرفته صورتي  زساختارير وي  فاز زيآنال گريدي  سو  ني

 Al2O3-B4C سـخت  و تـرد  ذرات ليتـشك  انگريب ها، نمونه
  .است

  
 ساعت 20 از بعد هياول پودرهايي مورفولوژ -13 شكل

  .)x500يي بزرگنما( ياكاريآس

  
 ساعت 20 از بعد هياولي پودرهاي مورفولوژ -14 شكل

  .)x2500يي بزرگنما. (ياكاريآس

  
 سنتزي كيسرام تيكامپوزي پودرهاي مورفولوژ -15 شكل

  .ويماكروو در شده

  يريگ جهينت -4
ــودر - ــكامپوز پ ــه Al2O3-B4C تي ــراق روش ب  در احت

 از اسـتفاده  بـا  وي  كيمكـان ي  ساز فعال شيپ و ويماكروو
  .سنتز شد تيگراف و Al، H3BO3 هياول مواد

كـه   رسـد  يم ـ بنظـر  نيچن ـ ذراتي  مورفولوژ به توجه با -
 اخـتلاط  بواسـطه  سـاعت،  20ي  طي  كيمكان يساز فعال
 كـاهش  و بلـوري  وبي ـع شيافزا امكان ه،ياول مواد بهتر

 شرفتيــپ دري تــوجه قابــل نقــش ،يونيــفوزيد فواصــل
  .دارد Al2O3-B4C تيكامپوزي احتراق سنتز واكنش

 توجـه  قابل كاهش باعث ،يكيمكان ابيآس زمان شيافزا -
 ـگردي  تـوجه  قابل بمقدار واكنش شروع انجامي  دما  دهي

  .داشت خواهد بهمراه را واكنش شدت شيافزا كه است
 ـكامپوز پودر سنتز امكاني  كيمكان ابيآس ساعت 20 -  تي

Al2O3-B4C ــثان 12 مــدتي طــ در را ــاكروو در هي  ويم
  .سازد يم فراهم
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