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چکیده 
سـینتر شـده   SiCبنـد آبقطعه رینـگ  ابعاد مانند پرس فشار به روش سنتز احتراقی با TiB-24%wt.Tiنانوکامپوزیت در مطالعه حاضر،

Aویکـرز و راکـول   ا اسـتفاده از آزمونهـاي  چقرمگی شکست و ماکروسختی به ترتیب بشاملنمونه هاخواص مکانیکی سپس . ساخته شد
اشـعه ایکـس   پـراش  تشکیل شـده از قطعـات بـا آنـالیز    فازهاي . س اندازه گیري شدی نمونه هاي بالک به روش ارشمیدچگال. مقایسه شد

)XRD ( میکروسکوپ الکترونی روبشی مشخص و ریز ساختار آنها با)SEM (مشاهدات میکروسکوپی از نمونه نانوکامپوزیـت  . مشاهده شد
TiB-24%wt.Ti هايکریستالیت مورفولوژي سوزنی ازTiBنشـان  رامیکرومتـر 10تا 1میکرومتر و طول 1نانومتر تا 30قطربا اندازه

، چگالی و ریزساختار قطعـه  اولیه از خواص مکانیکیبررسی. میکرومتر مشاهده شد1نانومتر تا 100از SiCهاي همچنین اندازه دانه . داد
.نشان دادندرا براي کار در پمپ SiCمکانیکی بندآببانتایج مناسب در مقایسه TiB-24%wt.Tiنانوکامپوزیت 

.مکانیکیبند آب،سینتر شده، خواص مکانیکیSiC، سنتز احتراقی، TiB-Tiنانوکامپوزیت :هاي کلیدياژهو

Abstract

In this research, TiB-24%wt.Ti nanocomposite was fabricated by combustion synthesis method using isostatic pressing
similar to dimension of sintered SiC seal ring specimen. Mechanical properties of samples involve fracture toughness and
macro hardness were compared by the Vickers and criterion RA methods, respectively. The density of the synthesized bulk
samples were measured according to Archimedes,s method. The contracted phases and microstructure were characterized by
XRD and SEM, respectively. SEM overview of TiB-24%wt.Ti nanocomposite was showed basic needle morphologies of
TiB crystallites include needle sizes of 30 nm to 1 µm in diameter and 1 to 10 µm in length. Also for SiC, grain size was
observed from 100 nm to 1 µm. Primary evaluation of mechanical properties, density and microstructure of TiB-24%wt.Ti
were showed suitable results in comparison to SiC mechanical seal ring for using in pump.

مقدمه-1
کامپوزیت ها به دلیل دارا بودن نسـبت اسـتحکام بـه وزن    
بالا، مدول الاستیک خوب، مقاومت برشی عـالی، مقاومـت   

ضـریب  خزشی مناسب، مقاوم در برابر سایش و همچنـین  
هاي فراوانـی در صـنایع پیـدا    انبساط حرارتی پایین کاربرد

کامپوزیت هاي زمینه فلزي مجموعه اي از زمینه . کرده اند

اي مادهمعمولاً(آلیاژي فلزي نرم و افزودنی استحکام بخش
ین استحکام، سفتی، روانکاري که براي تام) سرامیکی است

پـودر  يقطعات متالورژ.]1[مناسب تهیه می شوند و غیره
ــا  ــه روش ه ــولاً ب ــيمعم ــما  ینتریس ــپارك پلاس نگ، اس

ک گـرم و سـنتز   یزواسـتات ینگ، پرس گرم، پـرس ا ینتریس
ینـدها بـراي   از متـداولترین فرآ .شوندیخته مسایاحتراق

تولیــد محصــولات ســرامیکی شــامل بوریــدها، کاربیــدها،  
. نیتریدها و اکسیدهاي فلزي استفاده از پـرس گـرم اسـت   
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روشی دیگر در ساخت سرامیک ها با تکنولوژي بالا، پـرس  
ــرم اســت  ــزو اســتاتیک گ ــرم. ای ــرس گ ــودر ،در روش پ پ

ه دماي بالا قرار گرفتـه و  سرامیکی داخل قالب در یک کور
در حالی کـه نمونـه   . تحت فشار تک محوري قرار می گیرد

قرار دارد، به هـم آمیختگـی   ) زیر نقطه ذوب(در دماي بالا 
قبلی ذرات پودري تا حدي انجام مـی شـود کـه در طـول     

ایـن عملیـات از   . زمان مورد نیاز کـل قطعـه سـینتر شـود    
.نظرکاربرد انرژي خیلی گران است

پودر ابتدا پرس شـده تـا   ،وش پرس ایزو استاتیک گرمدر ر
گـرم  ºC2000شکل مطلوب بدست آید و سپس تا دماي

یک گاز خنثـی  ˝تحت فشار یک سیال کاري، معمولاشده و
ایـن  مزیـت . گیـرد قرار مـی MPa120در فشار بیشتر از 

است که می توان قطعات پیچیده تر تولیـد کـرد،   روش آن 
ات و آماده سازي قطعـه خـام قیمـت    اما به هر حال تجهیز

در دو دهه اخیـر روش  .]2[محصولات را افزایش می دهد 
دیگري موسوم به روش سنتز احتراقی معرفی گردیده است 

در تولیــد بعضــی از کــه بــدلیل مزایــاي اقتصــادي شــدیداً
سـنتز  .قطعات سـرامیکی مـورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت      

ت کـه بـراي تولیـد    احتراقی دما بالا از جمله روشهایی اس ـ
به کـار بـرده مـی    TiB/Tiکامپوزیت هاي مختلف از جمله 

چنـدین مشخصـه   TiB/Tiکامپوزیـت زمینـه فلـزي   .شود
پایداري شـیمیایی بیشـتر، تـنش باقیمانـده کمتـر و      . دارد

,Ti5Si3, CrBقایسـه بـا   در مرا TiBاز فـاز  تافنس بیشتر 

B4C وSiCی و ضریب انبساط خطی، هدایت حرارت ـ.نددار
مزیـت  . ]2[نزدیک به هم هستندTiBو Tiچگالی دو فاز 

تکنیک سنتز احتراقی شامل ملزومات انرژي کـم، سـادگی   
یند و تجهیزات، خلوص بالاي محصولات و قیمت آنسبی فر
در واکـنش سـنتز احتراقـی، از حـرارت آزاد     .]3[کم است 

شده ناشـی از واکـنش شـیمیایی بـین مـواد اولیـه جهـت        
هماننــد بســیاري از . ش اسـتفاده مــی شـود  پیشـبرد واکــن 

واکنش هاي شیمیایی، شروع واکنش بین اجـزاء در سـنتز   
اگـر انـرژي   . احتراقی، نیاز به صرف انرژي فعال سازي دارد

فعال سازي بقدري باشد که بتوانـد واکـنش بـین اجـزاء را     
آغاز نماید، آنگاه حرارت آزاد شده ناشی از این واکنش قادر 

سازي جهت ادامه واکنش را بصورت خود است انرژي فعال
ن ی ـبـه ا یتیاز مواد کـامپوز ياریبس. ]4[بخود تامین کند

.شوندیروش ساخته م

در طراحی مدرن پمـپ هـا، تحقیقـات در سـه بخـش اصـلی       
افـزایش طـول   افزایش راندمان، کاهش هزینه هـاي سـاخت و  

. دعمر قطعات ادامه دار
زایی را که بیش از همـه  سازندگان پمپ با بررسی اطلاعات، اج
سـعی در کشـف علـت    خراب مـی شـوند شناسـایی نمـوده و    

خرابی آنها دارند تا بـا رفـع عیـوب طراحـی از بوجـود آمـدن       
.مشکلات جلوگیري کنند

از مهمتــرین قطعــاتی کــه در ســالهاي گذشــته تحقیقــات 
هــاي بنــد آبوســیعی را بــه خــود اختصــاص داده اســت، 

دوار يقطعات در پمپ هـا ن یکار ا. مکانیکی پمپ ها است
ه گاه شافت ینکه تکیال است، ضمن ایاز نشت سيریجلوگ

بندي کامل و مطمـئن در دمـا و فشـار    براي آب. می باشدز ین
- آب1در شـکل  . شودیبالا در قطعات دوار از آنها استفاده م

.نشان داده شده استیکیمکانبند 

.]5[یکیمکانبندآبقطعه : 1شکل 

بنـدي  بنـدهاي مکـانیکی واشـرهاي آب   ء در آبمهمترین جـز 
از مهمتــرین مشخصــه هــاي آن، ســختی و مــی باشــند کــه

از یکیشـمات 2در شکل .]2,1[مقاومت به سایش بالا است 
و بـالا نشـان   یکل ـياز نمایکیمکانبند آبیسطوح لغزش

. داده شده است

.یکیمکانبندآباز واشر یکیشمات:2شکل
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از جمله ترکیبات کاربیدي مهم است کـه  کاربید سیلیسیم 
قسمت سـطوح  (مکانیکی بندآبدر پمپ ها به عنوان واشر

یکی از روشـهاي مهـم تولیـد    . به کار برده می شود) سخت
آن روش سینترینگ است، که روشی پر هزینه و زمـان بـر   

. ]6,5[می باشد
بندهاي مکانیکی در حفاظت از نشت با توجه به اهمیت آب

ر صنایع انتقال سیال مجهز بـه شـافت در حـال    محصول د
ها، موتور خودرو، توربین ها و ها، همزنمانند پمپ(گردش 

بنـد  آبهـاي  ، در این پژوهش سـعی شـد تـا رینـگ    )غیره
. مکانیکی به روش سنتز احتراقی تولید شود

ــت ــابراین نانوکامپوزی ــنتز TiB-24%wt.Tiبن ــه روش س ب
. واسـتاتیک سـاخته شـد   احتراقی همراه با فشـار پـرس ایز  

SiCبا خواص مکانیکی و ریز ساختار این کامپوزیت سپس 

. سینتر شده مقایسه شد

هاي تجربیفعالیت- 2
آسیاکاري و سـنتز احتراقـی   (روش ساخت - 2-1

)همراه با پرس ایزو استاتیک
Ti(10-30 µm, 97.5 % purity)مخلـوطی از پودرهـاي  

ب بـراي بـه   نسبت مناس ـابB(5–20 µm, 97% purity)و
.دتهیه شTiB-24%wt.Tiدست آوردن نانوکامپوزیت 

بـه منظــور همگـن ســازي مخلـوط پــودر اولیـه عملیــات     
یـا  غلطکـی آلیاژسازي مکانیکی در یـک دسـتگاه آسـیاب    

).3شکل(انجام شد آسیاب انرژي کم

.]7[غلطکیتصویر شماتیک از آسیاب گلوله اي :3شکل 

این زمان نسـبتاً  .ري شدندساعت آسیاکا9پودرها به مدت 
کــم باعــث مــی شــود کــه از واکــنش هــاي شــیمیایی و   
آلیاژسازي مکانیکی در طی فرایند آسـیاکاري جلـوگیري و   

در . شرایط مناسب براي انجام واکنش احتراق فـراهم شـود  
.مشخصات آسیاب غلتشی آمده است1جدول 

.مشخصات آسیاب غلتشی گلوله اي:1جدول 
نسبت گلوله 

دربه پو
گلوله هاياندازه دورارتفاعقطر

فولادي
20 -25cm20cm1560

RPM
cm5/0 1و

پرس سـرد شـدند تـا    MPa30مواد آسیا شده تحت فشار 
،بـراي انجـام احتـراق   . چگالی تئوري برسند%50تقریباً به 

ارتفاع تهیـه و  cm10×قطر سیلندر cm10پلت با ابعاد 
گرفتـه و احتـراق بـا کویـل     در یک محفظه فـولادي قـرار   

ثانیه پـس از  5نمونه ها . حرارتی بر سطح نمونه شروع شد
ایزواستاتیک هیدرولیکی بـا  شروع احتراق تحت فشار پرس 

ثانیـه قـرار   10بـه مـدت   ) مگاپاسـکال 100(سیال روغن 
سـپس بـراي مشـاهده میکروسـاختار و     ). 4شکل (گرفتند

. شدندآزمون هاي مکانیکی نمونه ها برش و پولیش

احتراقی،محفظهشامل(احتراقیسنتزدستگاهشماتیک: 4شکل 
.)جانبیتجهیزاتواتوماتیکپرس

ریز ساختاریبررس-2-2
آنـالیز  فازهاي تشکیل شده بـه کمـک   ،پس از سنتز نمونه

و (XRD-Philips Xpert-MPD)پـــراش پرتـــو ایکـــس 
مشاهدات ریز ساختار از نمونه ها بـه کمـک میکروسـکوپ    

براي مشـاهدات  . انجام شد(SEM-S360)ترونی روبشی الک
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اسـتفاده  2000تـا  200فازي نمونه هاي بالک از سـنباده  
عـلاوه بـر ایـن بـراي     .شـدند شد و سپس نمونه ها پولیش

در نمونـه  TiBي تیغه اي فـاز  ژدیدن بهتر فازها و مورفولو
ــک  ــاهدTiB-24%wt.Tiبالــ ــل از مشــ ــاویر هقبــ تصــ

شـــامل اچمحلـــول. شـــدمیکروســـکوپی، نمونـــه اچ
mL HNO315-mL HF10mL H20 و مـدت زمـان   75-

.]7[بوددقیقه2نیزاچ

آزمایشات مکانیکی- 2-3
و TiB-24%wt.Tiنانوکامپوزیـت  سـختی  و میکـرو مـاکرو 

SiC بـه ترتیـب بـه روش هـاي     سینتر شدهRAویکـرز  و
.اندازه گیري شدند

بـار  . رز به دسـت آمـد  تافنس شکست بوسیله ایندنتور ویک
کیلـوگرم  20ایندنتور روي نمونه هاي پولیش شده حـدود  

اسـتفاده از بـا  ) KIC(تافنس شکست . ثانیه بود15به مدت 
مدول الاسـتیک Eکه در آن .]9,8[به دست آمد1رابطه 

]8[ ،HV ،ســختی ویکــرزP بــار اعمــالی وC شــعاع تــرك
. می باشند

ه بوسیله آب بـر طبـق آزمـون    چگالی نمونه هاي سنتز شد
. ]10[س انجام شد ارشمید

KIC = 0.0016 (E / Hv)1/2 (P / C3/2) )1(

نتایج و بحث- 3
ــرات   ــه منظــور مطالعــه تغیی ــازيب ــس از ف ــودر پ ذرات پ

همـان  . استفاده شـد نتایج تفرق اشعه ایکس از آسیاکاري، 
دیده می شود، آسیا کاري مخلـوط در  5طور که در شکل 

، باعث واکنش نشده و منجر به تشکیل فـاز  غلطکیآسیاب 
ــایی شــامل    ــده اســت، بلکــه محصــول نه ــدي نگردی جدی

علت آن پـایین بـودن انـرژي    . تانیم و بور استپودرهاي تی
در . این نـوع آسـیاب و مـدت زمـان کوتـاه آسـیاب اسـت       

صورتیکه مدت زمـان آسـیاکاري در ایـن آسـیاب افـزایش      
یافت یا از آسیاب هاي با انرژي بالاتر در زمان هایی بـه  می

مراتب کمتـر از زمـان فـوق اسـتفاده مـی شـد، بـا انجـام         
فلـزي و یـا   ان تشکیل فازهاي بینآلیاژسازي مکانیکی امک

.]11,4[محلول جامد وجود داشت

آنالیز پراش پرتو ایکس پودر هاي بور و تیتانیم :5شکل 
.آسیاکاريانجامپس از 

د فـاز  واکنشهاي حالت جامد مستلزم ایجاد یک یا چنهمه
سرعتهاي واکـنش  . ندستمحصول بین واکنش دهنده ها ه

ا نفوذ قسـمتهاي واکـنش دهنـده    با سطوح تماس اولیه و ب
بـراي  . داخل فازهاي محصول تحت تـاثیر قـرار مـی گیـرد    

یندهاي حالت جامـد سـطح تمـاس اولیـه ثابـت      آبیشتر فر
. است و سرعت نفوذ محدود شده است

. بنابراین واکنشهاي حالت جامد وابسته به دما مـی باشـند  
با انجام آلیاژسازي مکانیکی بعلت انجام شکسـت و جـوش   

بنابراین . خوردن ذرات پودر، سطح واکنش افزایش می یابد
فعالیت شیمیایی با انجام آلیاژسازي مکانیکی افـزایش مـی   

همچنین بخاطر تعداد زیـاد عیـوب کریسـتالی تـاثیر     . یابد
دهاي سینتیکی شیمیایی به حداقل می رسـد و شـرایط   س

مورد نیاز بـراي انجـام واکنشـهاي حالـت جامـد را فـراهم       
. می سازد

ــر  ــیاکاري و نـــوع آســـیاب بـ روي زمـــان عملیـــات آسـ
اسـتحاله  ترمودینامیک و کینتیک واکنش هاي شیمیایی و 

روي نـوع و سـاختار محصـول    و در نتیجـه بـر  هاي فـازي 
از این رو آسیا کاري در مدت زمـان  . گذاردنهایی تاثیر می

کم براي همگن سازي و بهتر شدن شرایط سینتیکی براي 
.]11[انجام واکنش احتراق انجام شد

آمده اسـت، کـه   نتایج آزمون تفرق اشعه ایکس6در شکل 
TiB/Tiنانوکامپوزیــت ایــن نتــایج نشــان دهنــده تشــکیل 

. ی باشدمشامل دو فاز تیتانیم و تیتانیم بوراید 
14: 86به نسبت وزنـی  Bو Tiبا توجه با اینکه پودرهاي 

. مخلوط شده اند
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TiB/Tiآنالیز پراش پرتو ایکس نانوکامپوزیت :6شکل

.یساخته شده به روش سنتز احتراق

انتظار می رود واکـنش  Bو Tiبا داشتن جرم مولی عناصر 
Ti + 14(gr)احتـراق  B —>TiB-24%wt.Ti86(gr)  انجـام

6شـکل در همانطور که نتیجه تفـرق اشـعه ایکـس    . شود
Tiو عنصـر  TiB، فـاز TiB/Tiنشان مـی دهـد در نمونـه    

. مشاهده نشدTiB2وجود دارد و فاز 
اق تـر حواکـنش ا 3انجـام  امکـان  یند سنتز احتراقیدر فرآ

.آمده است2وجود دارد، که در جدول 
انـرژي آزاد  . تواکنش منفی اس ـ3انرژي آزاد و آنتالپی هر 

هنگـامی کـه تیتـانیم    . اسـت 2واکنشکمتر از1واکنش 
بـه جـاي   TiBرخ مـی دهـد و فـاز   3اضافی باشد واکنش

TiB2 يو انـرژ یآنتـالپ 2در جدول .]2[تشکیل می شود
.آزاد واکنش ها آمده است

.باتیل ترکیآزاد تشکيو انرژیآنتالپ:2جدول 
اواکنش ه آنتالپی

∆H (KJ/mole)
انرژي آزاد

∆G (KJ/mole)
)1 Ti + B = TiB 84/158-≈ 300-≈
)2 Ti + 2B = TiB2 293-≈ 300-≈
)3 Ti + TiB2 = 2TiB 68/24-≈ 25-≈

مشاهدات از ) SEM(روبشی تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
. آمده است7در شکل TiB/Tiنانوکامپوزیت در يفاز

ــ ــاویر  هم ــه تص ــکل bو aانطور ک ــائی 7در ش در بزرگنم
مختلف نشان می دهند، این نانو کامپوزیـت یـک سـاختار    

همچنــین در آن تخلخـل و فازهــاي تیــره و  . پیوسـته دارد 
براي وضوح بهتـر تصـاویر و مشـخص    . روشن مشهود است

نمــودن انــدازه کریســتالیت هــا، در نمونــه هــا مشــاهدات  
در بزرگنمائی هـاي  a-c8کل میکروسکوپی پس از اچ در ش

. مختلف نشان داده شده اند

تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانوکامپوزیت: 7شکل 
TiB-24%wt.Tiدر بزرگنمایی هاي مختلف

a (5500× وb (2000×.

نشان می دهند، نانوکامپوزیت 8همانطور که تصاویر شکل 
TiB/Ti     شامل تیغه هـاي سـفید رنـگ فـازTiB  و زمینـه
مشـــاهدات میکروســـکوپی از نمونـــه .اســـتTiعنصـــر 

سه مورفولوژي aدر قسمت TiB-24%wt.Tiنانوکامپوزیت 
همـانطور کـه   . سوزنی، میله اي و ورقـه اي : نشان می دهد

. تصاویر نشان می دهند، بیشترین مورفولوژي سوزنی است
aنسبت بـه جهـت   bرشد سریعتر موازي جهتTiBزیرا 

ژي سوزنی یا میلـه اي ایجـاد   با مورفولوTiBه دارد کcیا 
مورفولـوژي  cو bقسـمت  8در شـکل  . ]13,12[کنـد می

30شــامل قطــر بــا انــدازه TiBســوزنی از کریســتالیتهاي 
میکرومتـر را نشـان   10تا 1میکرومتر و طول 1نانومتر تا 
لازم به یادآوري است در مد شناسائی فـاز، فـاز   . داده است

(a)

)b(
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Tiبه صورت تیره مشخص هستند، اما در مـد  و تخلخل ها
فقــط نــانو SEMبررســی ویژگیهــاي ســطحی در تصــاویر 

.سفید رنگ مشخص هستندTiBکریستالهاي 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی از نانوکامپوزیت:8شکل 
TiB-24%wt.Tiپس از اچ در بزرگنمایی هاي مختلف

a (1000× ،b (10000×وc (60000×.

SiCمکـانیکی  بنـد  آبآنالیز تفرق اشعه ایکس براي نمونـه  

شـتر فـاز  یبآمده اسـت، کـه فقـط    9سینتر شده در شکل 
ماننـد  یافزودنيهمراه با مقدار کم فازهاکاربید سیلیسیم 

يتـا زمـان و دمـا   در نمونـه وجـود دارد  وم ینید آلومیاکس
. نگ را کاهش دهندینتریز

.سینتر شدهSiCبندآبپراش پرتو ایکس آنالیز: 9شکل

با سینتر شدهSiCاز تصاویر میکروسکوپ الکترونی : 10شکل
.×b (1250و ×a (550بزرگنمایی هاي مختلف 

همراه با افزودنی ها )SiC(در سینتر کاربید سیلیسیم
5الی 2زمان سینترینگ )Al2O3(مانند ایتریا و آلومینا

می باشد oC1950تا oC1700ن از ساعت و دماي آ
از ) SEM(روبشیتصاویر میکروسکوپ الکترونی. ]15,14[

در 10در شکل SiCمشاهدات فازي در نمونه سرامیکی 
به bو aدر قسمت . بزرگنمائی هاي مختلف آمده است

گر یروشن ديو فازهاSiCره یوضوح تخلخل همراه با فاز ت

(a)

(b)

(c)

(a)
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]15- 17[مشابه مراجع یننا به عنوان افزودیمانند آلوم
در SiCيمشخص نمودن اندازه دانه هايبرا.مشهود است

در 11در شکل یکروسکوپینمونه ها مشاهدات م
.بالا آمده استیبزرگنمائ

SiCاز میکروسکوپ الکترونی روبشیویرتص: 11شکل

.پس از اچسینتر شده

SiCيدهـد انـدازه دانـه هـا    یر نشان میهمانطور که تصو

] 17[مشابه مرجـع  کرومتر یم1نانومتر تا 100ن یباً بیتقر
ياندازه دانـه هـا  TiB/Tiت یکامپوزنانوسه با یدر مقا. است

.دارنديکرويشتر مورفولوژیآن بزرگتر و ب
ــ ــکل یهمچن ــاو12ن در ش ــکوپیر میتص ــد یکروس در م

، وجـود تخلخـل را بـه وضـوح     یسطحيمورفولوژمشاهده 
و a12در شکل شدهت سنتزینوکامپوزهر دو نمونه نايبرا

. ندنشان داده اb12در شکل نتر شده یم سیسیلید سیکارب
نشان می دهند توزیع a-b12همانطور که تصاویر در شکل 

از این . و اندازه تخلخل در هر دو نمونه تقریباً یکسان است
قابـل قبـول   TiB/Tiرو میکرو ساختار نمونه نانوکامپوزیت 

. استSiCمکانیکی بند آبینگ در مقایسه با ر
لازم به یادآوري است همیشـه وجـود تخلخـل در قطعـات     

وجـود تخلخـل   در کار حاضر، . متالورژي پودر مشهود است
به مقدار کم و با توزیع یکنواخت و تقریباً اندازه مناسب در 

همچنـین وجـود تخلخـل هـاي     .هر دو نمونه مشاهده شد
ی باعــث بــه دام هــاي مکــانیکبنــد آبســطحی کــم بــراي 

انداختن سیال در بین سـطوح سـایش در حـین کـار ایـن      
قطعات در پمپ شده و ضمن افزایش روانکاري عمر مفیـد  

]. 5[آنها را افزایش می دهند 

TiB/Tiنانوکامپوزیت) aاز صاویر میکروسکوپ الکترونی ت: 12شکل

.شدهسینتر SiCمکانیکی بندآب) bو دهسنتز ش

ی ســنجی بــراي نمونــه هــاي نانوکامپوزیــت  نتــایج ســخت
TiB/Ti سنتز شده وSiC  آمـده  3سینتر شده در جـدول

کمتر، امـا در  TiB/Tiاست، که سختی نمونه نانوکامپوزیت 
البتـه  . براي کار در پمپ استSiCحد قابل قبول با نمونه 

ــن    ــاز در ای ــل وجــود دو ف ــه دلی چقرمگــی شکســت آن ب
در زمینه تیتانیم نسبت بـه  TiBنانوکامپوزیت و اثر فاز نانو

دو همچنین چگالی هـر  . ]19,18[بیشتر استSiCنمونه 
از ایـن رو ریـز سـاختار و    . نمونه کم و نزدیک به هم اسـت 
قابـل قبـول بـراي    TiB/Tiخواص مکانیکی نانو کامپوزیت 

بنـد  آبارزیابی آزمون سـایش و کـار در پمـپ بـه عنـوان      
.مکانیکی است

نیکی نمونه هاي نانوکامپوزیتخواص مکا:3جدول 
TiB-24%wt.Ti وSiC.

نمونه ها
ماکرو

سختی 
)RA(

میکرو
سختی 

)Hv(

چقرمگی 
شکست 

)m MPa(

چگالی 

(gr/cm3)

TiB-Ti88105069/527/4
SiC9414955/306/3

(a)

(b)
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گیرينتیجه-4
د سـنتز  ین ـه مصرف انرژي کم و زمـان کوتـاه فرآ  با توجه ب

احتراقی، در این پـژوهش سـعی شـد تـا ایـن روش بـراي       
از ایـن رو بـا   . هاي مکـانیکی اسـتفاده شـود   بند آبساخت 

، TiB-24%wt.Tiتوجه به خـواص مناسـب نانوکامپوزیـت    
. این نانو کامپوزیت بـه روش سـنتز احتراقـی سـاخته شـد     

،پـس از اچ میکروسـکوپی از نمونـه نانوکامپوزیـت    تصـاویر  
شامل انـدازه قطـر بـین    TiBسوزنی از فاز نانو مورفولوژي 

میکرومتر نشـان  10تا 1میکرومتر و طول 1نانومتر تا 30
تصاویر میکروسکوپ الکترونی وجود تخلخل به مقـدار  .داد

مناسـب در هـر دو   کم و با توزیع یکنواخت و تقریباً انـدازه  
مکانیکی بند آببا توجه به خواص عالی .نمونه مشاهده شد

SiCکامپوزیـت فـوق بـا    ، خواص مکانیکی و ریزساختار نانو
نانوکامپوزیـت ارزیابی خواص نمونـه هـاي   . آن مقایسه شد

94و 88سـختی  سینتر شده به ترتیـب  SiCسنتز شده و 
مگاپاسـکال  MPa5/3و69/5چقرمگی شکست،Aراکول 

، کـه  بـود g/cm306/3و27/4دانسـیته ، ودر مجذور متر
اولیـه  بررسی،رواز این.نشان دادندرامنتایج نزدیک به ه

مناسب براي ارزیابی در اد این نانوکامپوزیت خواصنشان د
.داردرا SiCمکانیکیبند آببراي جایگزینیپمپ 
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