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چͺیده ◀

ͬ باشند. م ͬͺسرامی و فلزی توامان خواص از ترکیبی از برخوردار و مهندسͬ پیشرفته مواد از جدید نسلͬ فازها؛ مͺس
و پذیری انعطاف نظیر آلیاژها و فلزات رفتار از بهره مندی قابلیت نانولایه ای، ذاتͬ ساختاز بودن دارا با مواد از دسته این
مͬ برخوردار را خوب اکسایشͬ و سایشͬ مقاومت همچون سرامیͷ ها رفتار از سودجستن همراه به مناسب، ͬͽچقرم
و مهم مواد از ͬͺی به را ترکیبات این بالا، ماشین کاری قابلیت و کم نسبتاً چͽالͬ عالͬ، بسیار خواص مجموعه باشند.
است شده کوشیده تحقیقاتͬ پژوهش این در است. کرده تبدیل پیشرفته کشورهای حساس و مدرن صنایع در ͷاستراتژی
گردد. واقع ارزیابی مورد آن ها بفرد منحصر خواص چرایی دلایل و شده واقع معرفͬ و شناسایی مورد نوین مواد این تا
مورد سنتز روش های بهینه ترین و گردیده واقع مطالعه مورد مواد این ترکیبات مهم ترین از پاره ای فرآوری مͺانیسم های
شامل پیشرفته تکنولوژی با های فناوری حوزه سه در ترکیبات این کاربردهای مهم ترین هم چنین است. گرفته قرار ارزیابی

است. گردیده واقع بررسͬ مورد هسته ای صنایع و ͬͺتریبولوژی محیط های بالا؛ دمای کاربردی و فضایی حوزه های

مقدمه ١

فضایی، نظامͬ، مانند مختلفͬ صنایع در موجود های چالش از ͬͺی امروزه  

حال عین در و بالا کاری دمای با موادی به دستیابی سازی؛ اتومبیل و هسته ای

ͬͺتریͺال هدایت مانند مناسبی بسیار خواص دارای فلزی مواد است. ͷسب

قابلیت اتاق، دمای در مومسان شͺل تغییر قابلیت خوب، حرارتͬ هدایت و

بیشتر بالا، دماهای در هستند. حرارتͬ های شوک به مقاومت و کاری ماشین

و شده تضعیف و گرفته قرار اکسیداسیون معرض در دیرگداز فلزی آلیاژهای

محدودیت بر چیرگͬ منظور به رو این از شوند. مͬ نامناسب بارگذاری برای

اند. یافته توسعه دیرگداز ͬͺسرامی مواد دمایی، های

مدول بالا، استحͺام به مانند فردی به منحصر خواص دارای سرامیͷ ها

مناسب اکسیداسیون به مقاومت و مناسب دمایی پایداری بالا، کشسان

هستند.

مستعد سرامیͷ ها چنین هم هستند. شͺننده و سخت سرامیͷ ها بیشتر

دمایی تغییرات دیͽر عبارت به هستند؛ حرارتͬ شوک شرایط در شدن واقع به

شود. مواد از گروه این در مخرب ترک های تولید به منجر ͬ تواند م سریع

کشف به منجر اخیر؛ های سال در محققین و دانشمندان های پژوهش

است. شده فازها١ مͺس به موسوم پیشرفته مهندسͬ مواد از جدیدی گروه

لمینت نانو شوند، مͬ معرفͬ نیز فلزی های ͷسرامی عنوان با که فازها مͺس

شمار به ای لایه جزئͬ سه های ͷسرامی زمره در و ͬͺترمودینامی پایدار های

هستند. ها ͷسرامی و فلزات خواص از ای دوگانه رفتارهای دارای و رفته

و پذیری انعطاف مانند فلزی های ویژگͬ از ترکیبی دارای مواد از گروه این

سایشͬ، مقاومت و بالا مدول مانند ͬͺسرامی های ویژگͬ و بالا، ͬͽچقرم

این هستند. اکسیداسیون و خوردگͬ برابر در خوب مقاومت و پایین دانسیته

برخͬ بلͺه ها، ͷسرامی خواص تنها نه مواد از دسته این که است معنا بدان

.[۴–١] دارند خود ترکیب در نیز را فلزات خوب و مفید خواص از

خاصیت ترین مهم فازها مͺس كاری ماشین قابلیت رسد مͬ نظر به

مزیت یك كه ͬ باشد م فناورانه نظر نقطه از دستکم مواد این ͬͺتکنولوژی

در كار قابلیت با مواد دیͽر با مقایسه در فازها مͺس برای را انكار غیرقابل

گران و سخت ها آن كاری ماشین كه آلیاژها سوپر مثال، عنوان (به بالا دمای

تری گران و تر سخت كاری ماشین قابلیت كه ها سرامیك یا و است قیمت

مͬ كاری ماشین راحتͬ به فازها مͺس كه درحالͬ كند. مͬ فراهم دارند) را

فازهای مͺس مثلا́ برید. دستͬ بر آهن اره با را ها آن توان مͬ حتͬ و شوند

از استفاده بدون و بالا سرعت با و دریل با و كرد آسیاب توان مͬ را تیتانیم پایه

درجه در كاری ماشین قابلیت این نمود. سوراخͺاری روانکار و كننده خنك

بدین خود نوبه به كه سازد، مͬ ارزان نسبتاً را اولیه های نمونه ساخت اول

مͬ چنین هم كرد، آزمایش كاربردی هر برای را ماده توان مͬ كه است معنͬ

رسید، كاری ماشین مراحل از پس دقیق خیلͬ ابعادی های تلرانس به توان

از بعد دقیق خیلͬ ابعادی های تلرانس به كه مواقعͬ در اغلب موضوع این كه

دارد. كاربرد است نیاز ساخت

ویژه به دیͽر مواد به ها سرامیك اتصال آنکه به توجه با حال عین در

ماشین قابلیت است؛ مشͺل كاری لحیم یا و جوشͺاری فرآیندهای طریق از

امͺان كه متداول های سرامیك برای را جدیدی جایͽزین های حل راه كاری

.[٨–۵] سازد مͬ فراهم ندارند را هم به اتصال
1MAX-phase
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فازها مͺس خواص یابی مشخصه و معرفͬ ٢

سخن به ͬ شوند. م داده نشان Mn+١AXn عمومͬ فرمول با فازها مͺس

باشد. مͬ Mn+١AXn عمومͬ فرمول شده خلاصه MAX عبارت دیͽر

مͬ انتقالͬ فلز ͷی دهنده نشان M حرف ،Mn+١AXn عمومͬ فرمول در

دهنده نشان X حرف و دهد مͬ نشان را A گروه از عنصر ͷی A حرف باشد.

به بسته و باشد مͬ متغیر سه تا ͷی از nاندیس مقدار است. نیتروژن یا و کربن

شانزده تا سیزده های ستون در ،A گروه عناصر نماید. تغییر ͬ تواند م ترکیب،

M حرف با که مͺس فازهای در انتقالͬ فلزات دارند. وجود تناوبی جدول

،(V) وانادیم ،(Ti) تیتانیم ،(Sc) اسͺاندیم از: عبارتند شوند مͬ داده نشان

و (Hf) هافنیم ،(Mo) مولیبدن ،(Nb) نایوبیم ،(Zr) زیرکونیم ،(Cr) کرم

فازها مͺس فرمول در A حرف جایͽزین که عناصری .[٢ ،١] (Ta) تانتالم

،(S) گوگرد ،(P) فسفر ،(Si) سیلیسیم ،(Al) آلومینیم از: عبارتند شوند مͬ

سرب ،(Sn) قلع ،(In) ایندیم ،(As) ͷآرسنی ،(Ge) ژرمانیم ،(Ga) گالیم

به مͺس فازهای ،n اندیس مقدار به بسته .[٩–١١] (Tl) تالیم و (Pb)
فرمول با یازده و دویست مجموعه شوند. مͬ بندی تقسیم کلͬ مجموعه سه

شود. مͬ داده نشان M٢AX عمومͬ

و گردند مͬ معرفͬ M٣AX٢ عمومͬ فرمول با دوازده و سیصد مجموعه

مشخص M۴AX٣ عمومͬ فرمول با سیزده و چهارصد مجموعه نهایت، در

شمار در ترکیبات؛ این اصلͬ فازهای در ساختاری اصلͬ تفاوت شود. مͬ

چیدمان و تنظیم ͬ گیرد. م قرار A لایه دو بین در که است Mی لایه‐های

مͬ نتیجه متفاوت، سری های در مͺس فازهای از را متفاوتͬ خواص اتمͬ،

گونه سه در اتمͬ های لایه چینش چͽونگͬ ١ شͺل در .[٩–١١] دهد

است. شده گذارده نمایش به فازها مͺس از پرکاربرد

[٣] فازها مͺس از گونه سه در اتمͬ های لایه چینش چͽونگͬ :١ شͺل

و مͺس فازهای ای لایه ساختار از فازها مͺس آور شͽفت خواص

فوق العاده درآن M − X باندهای که ͬ فلزی، کووالانس پیوندهای ماهیت

مͺس گیرد. مͬ سرچشمه هستند، ضعیف نسبتاً M − A باندهای و قوی

با موادی ها، نانولمینت هستند. ͬͺترمودینامی پایدار های١ نانولمینت فازها

محدوده در منفرد های لایه ضخامت آن در که هستند لایه‐ای چند ساختار

موادی به ͬͺترمودینامی پایدار نانولمینت های دیͽر؛ سخن به ͬ باشد. م نانومتر

نانولمینت شͺل به طراحͬ ابزارهای از استفاده بدون و طبیعͬ طور به که

میͺروسͺوپ تصویر ٢ شͺل در [١۴–١٢] ͬ شود. م اطلاق ͬ شوند، م ساخته

پایه فاز مͺس شده دفرمه ای نانولایه طبیعͬ ساختار از روبش٢ͬ الͺترونͬ

است. شده داده نشان تیتانیم

[۵] Ti٣SiC٢ فاز مͺس ای نانولایه ساختار :٢ شͺل

کاربردهای برای فازها مͺس که است فرد به منحصر خواص این دلیل به

اتصالات پایین، اصطͺاک با سطوح حسͽر، محافظ، پوشش های بالا، دما

و ͬͺانیͺترومͺال میͺرو سیستم های برای پذیر تنظیم فیلم های ،ͬͺتریͺال

.[١۴–١١] گردیده اند پیشنهاد دیͽر کاربردهای

تولید مͺانیسم ٣

جست. بهره متنوعͬ های روش از توان مͬ فازها مͺس ساخت و سنتز جهت

ترکیبات ایجاد به مستعد فازها مͺس تولید های فرآوری که آن به توجه با اما

خواص کاهش به منجر خود پیدایش با که هستند هایی محلول یا فلزی بین

منحصر های ویژگͬ از برخورداری از آن دوری و فاز مͺس فرد به منحصر

یابی بهینه سپس و تولید روش ترین مناسب انتخاب گردند؛ مͬ خود فرد به

تولید مͺانیسم مطالعه؛ این در بود. خواهد اهمیت حائز فرآوری مͺانیسم

گردد. مͬ واقع کاوش مورد قلع حاوی تیتانیم پایه کاربیدی فاز مͺس

گروه است. فازها مͺس ترین مهم از ͬͺی Ti٢SnC جزئͬ سه ترکیب

نانومتر حسب بر آن شبͺه پارامترهای و P۶٣/mmC صورت به آن فضایی

ماده این است. گردیده شناسایی C = ١/٣۶٣ و A = ٠/٣۶١٨

مقدار بیشترین عمل در ١۴؛ × ١٠۶ بالای ͬͺتریͺال هدایت بودن دارا با

دلیل به رو این از باشد. مͬ دارا را فازها مͺس خانواده در ͬͺتریͺال هدایت

مناسبی بسیار کننده تقویت العاده، فوق ͬͺتریͺال خاصیت این از برخورداری

مͬ شمار به ͬͺتریͺال های کامپوزیت در سرامیͷ ها فلزات، پلیمرها، برای

باشد. مͬ برخوردار کننده ای روان خود قابلیت و پتانسیل از چنین هم رود.

پایین سختͬ خوب، ͬͺتریͺال هدایت خواص از ترکیبی بودن دارا با بنابراین

گرافیت جایͽزین مواد عنوان به کننده امیدوار ای گزینه کنندگͬ، روان خود و

ای طرحواره ،٣ شͺل در .[١۵] شود مͬ محسوب گوناگون کاربردهای برای

است. شده ارائه ماده این ساختاری خواص برخͬ از
1Nano-laminate 2Scanning Electron Microscopy (SEM)

۶
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[١] Ti٢SnC فاز مͺس ساختاری خواص طرحواره :٣ شͺل

ͷایزواستاتی پرس همچون متنوعͬ های روش از ماده این سنتز برای

و بارسوم۴، است. شده استفاده فشار٣ بدون سینتر و داغ٢ پرس داغ١،

ͷایزواستاتی پرس روش از استفاده با را Ti٢SnC چندبلوری همͺارانش

١٣٢۵− دمای محدوده در گرافیت و قلع تیتانیم، اولیه پودرهای مخلوط داغ

تا ۵٠ فشار وتحت ساعت ١٠ تا ۴ زمان مدت در و گراد سانتͬ درجه ١٢۵٠

میͺروویͺرز روش با که شده سنتز ماده سختͬ کردند. سنتز مͽاپاسͺال ٧٠

.[١] است بوده پاسͺال گیͽا ٣٫۵ پایین میزان به است شده گیری اندازه

ماده این خورده پولیش سطح از روبشͬ الͺترونͬ میͺروسͺوپ نمای ۴ شͺل

را است شده ایجاد ثانیه ١۵ مدت در کیلوگرمͬ ٢٠ فشار اعمال از که اثری و

گذارد. مͬ نمایش به

Ti٢SnC خورده پولیش سطح از برگشتͬ الͺترونͬ میͺروسͺوپ تصویر :۴ شͺل
[١] فرورونده اثر نمایش با همراه

داغ پرس روش از استفاده با را ͷبالTi٢SnCترکیب همͺارانش؛ و چو۵

مدت در و گراد سانتͬ درجه ١٢۵٠ دردمای گرافیت و قلع تیتانیم، پودرهای

پودر همچنین آنها کردند. تولید پاسͺالͬ مͽا ٣٠ فشار تحت و ساعت ٢ زمان

دردمای گرافیت و قلع تیتانیم، پودرهای فشار بدون سینتر توسط را Ti٢SnC

آرگون اتمسفر تحت و ساعت ٢ زمان مدت ودر گراد سانتͬ درجه ١١۵٠

سینتر بوسیله را Ti٢SnC پودر وهمͺارانش وینسنت۶، .[٢ ‐ ۴] ساختند

گراد سانتͬ درجه ١٢٠٠ دمای در گرافیت و قلع تیتانیم، پودرهای فشار بدون

شرایط؛ این در کردند. سنتز آرگون دراتمسفر و ساعت ۶ تا ١ زمان مدت ودر

ترکیبات که چرا آید، مͬ دست به سختͬ به بالا باخلوص Ti٢SnC پودر

با همراه همواره ناخواسته های ناخالصͬ عنوان به Sn یا و TiC-Ti-Sn
ͬͺتریͺال هدایت تیتانیم کاربید وجود با خصوص به دارند. وجود Ti٢SnC

سنتز فرآیند هنگام در این بر علاوه رود. مͬ بین از Ti٢SnC خواص دیͽر و

بین احتراقͬ واکنش ͷی همواره تیتانیم و قلع کربن، مخلوط از Ti٢SnC

و Ti٣AlC٢ سنتز با مشابه گرما زیادی مقدار دارد. وجود تیتانیم و کربن

در که کربن و آلومینیم یا تیتانیم و سیلسیم پودرهای از استفاده با Ti٣SiC٢

نهایت در و شود مͬ آزاد ͬ گردد م سیستم در شدید دمایی نوسان به منجر نتیجه

.[۶] گیرد مͬ قرار تاثیر تحت محصولات خلوص

تک داغ پرس و ͷایزواستاتی داغ پرس فرآیند از استفاده این، بر علاوه

این از است. بر هزینه و گران خیلͬ Ti٢SnC تولید برای جهته دو یا جهته

پودر تهیه برای فشار بدون سینتر روش و جدید مخلوط ͷی از است لازم رو

از همͺارانش و ژانگ٧ بنابراین شود. استفاده کوتاه نسبتاً زمان در Ti٢SnC

سینتر روش از استفاده با Ti٢SnC سنتز برای Ti/Sn/TiC جدید مخلوط

جای به اولیه پودرهای مخلوط در TiC پودر .[١٠] بردند بهره فشار بدون

جلوگیری احتراقͬ واکنش آمدن بوجود از تواند مͬ کربن، و تیتانیم پودرهای

کند.

(بامیانگین Ti پودرهای مخلوط از فشار بدون سینتر روش با فرآوری در

اندازه میانگین (با Sn و درصد) ٩٩ از بیشتر خلوص و میͺرومتر ۴٨ اندازه

۴ ذره اندازه میانگین (با TiC و درصد) ٩٩ از بالاتر خلوص و میͺرومتر ٧۵

تیتانیم، پودرهای شود. مͬ استفاده درصد) ٩٩ از بیشتر خلوص و میͺرومتر

(M2) 1:0/8:0/9 و (M1) 1:1:1 مولͬ های نسبت با تیتانیم کاربید و قلع

گلوله آسیاب وسیله به و ساعت ۵ مدت به پروپلین پلͬ جنس از ای شیشه در

نسبت و شده مخلوط یͺدیͽر با دقیقه بر دور ١۵٠ چرخش سرعت با ای

پودرهای گلوله و آسیاب فرآیند از بعد گردد. مͬ گزنیش 2:1 پودر به گلوله

فشار تحت و ریخته نزن زنگ فولاد جنس از قالب ͷی درون شده مخلوط

میلͬ ٢٠ تقریبی قطر با ای قطعه شوند. مͬ داده قرار مͽاپاسͺالͬ ٢٠ سرد

ͷی درون شده فشرده پودرهای ͬ شود، م تولید متر میلͬ ۵ ارتفاع به و متر

دماهای در فشار بدون سینتر شرایط تحت سپس و شده ریخته گرافیتͬ بوته

قرار خلاء اتمسفر وتحت دقیقه ٣٠ − ١۵ محدوده در های زمان و مختلف

۴٠ برابر گراد سانتͬ درجه ۴۵٠ قبل دردمای دهͬ حرارت نرخ شود. مͬ داده

سانتیͽراد درجه ١۵ برابر پایانͬ دردماهای سپس و دقیقه بر سانتیͽراد درجه

Ti٢SnC که ͬ شود م مشخص نتایج بررسͬ با شود. مͬ تعیین دقیقه بر

حال، این با ͬ کند. م شدن تشͺیل به شروع گراد سانتͬ درجه ٩۵٠ دردمای

طول در محصول عنوان به Ti٢SnC با همراه همواره قلع و تیتانیم کاربید

تا ١٠۵٠ محدوده ودر Ti:Sn:TiC=1:1:1 نسبت با نمونه های سینتر فرآیند

در بالا خلوص با Ti٢SnC مͺس فاز دارند. وجود گراد سانتͬ درجه ١٢٠٠

نمونه سینتر توسط دقیقه ١۵ زمان درمدت و گراد سانتͬ درجه ١٢٠٠ دمای

بین واکنش مͺانیزم آید. مͬ دست به Ti:Sn:TiC=1:0/8:0/9 نسبت با

که همانطور کند. مͬ توصیف را Ti٢SnC تشͺیل TiC و Ti۶Sn۵ ذرات

مخلوط ͷی عنوان به میتوان را Ti/Sn/TiC پودرهای ترکیب است مشخص

سینتر روش از استفاده با و صنعتͬ مقیاس در و Ti٢SnC سنتز برای جدید

.[٨] گرفت نظر در فشار بدون

1Hot Isostatic Pressing (HIP) 2Hot Pressing (HP) 3Pressureless Sintering 4Barsoum 5Zhou 6Vincent 7Zhang
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سنتز روش از استفاده با را Ti٢SnC سنتز وی تحقیقاتͬ تیم و ل١ͬ

کربن و قلع تیتانیم، پودرهای از گیری بهره با و بالا٢ دما احتراقͬ خود

درصد ٩٩٫۵ (باخلوص تیتانیم تجاری پودرهای آنها اند. کرده بررسͬ

میͺرومتر ٢٩ واندازه درصد ٩٩ خلوص (با قلع و میͺرومتر) ١۵ واندازه

اتمͬ نسبت با و میͺرومتر) ٣٨ واندازه درصد ٩٩٫٩ خلوص (با کربن و

نسبی دانسیته با پودرها سپس کردند. مخلوط یͺدیͽر با Ti:Sn:C=2:1:1
شده شده فشرده متر میلͬ ٢٠ ارتفاع و متر میلͬ ١٠ قطر با قطعه و درصد ٧٠

ͷی وتوسط شده داده قرار واکنش محفظه ͷی درون شده پودرفشرده سپس و

سانتͬ درجه ٢٣٢ دمای در واکنش اولین است. گردیده ور شعله حرارتͬ منبع

این تحت و شود مͬ ذوب قلع دما این از بالاتر دماهای در و دهد مͬ رخ گراد

و کنند مͬ نفوذ تیتانیم و کربن سطح سمت به براحتͬ قلع های اتم شرایط

در دهند. مͬ تشͺیل را سفت چارچوب ͷی و کنند مͬ تجمع آنها اطراف در

ترکیب قلع و تیتانیم بین واکنش اثر در و گراد سانتͬ درجه ۶٠٠ از بیش دمای

مایع از خارج در تدریج به Ti۶Sn۵ بعد مرحله در شود. مͬ تشͺیل Ti۶Sn۵

در Sn− Ti۵Sn٣ از اثری شرایط این در ͬ کند. م رسوب Ti-Sn شده اشباع

تیتانیم مقدار سیستم دمای افزایش با است. نگردیده مشاهده واکنش منطقه

به C ذرات اطراف Ti که هنگامͬ یابد. مͬ افزایش Sn مذاب در کربن و

شده اشباع خالͬ مناطق اطراف در TiC های دانه برسد، معین غلظت ͷی

محلول درخارج TiC, Ti6Sn5 فازهای ترتیب بدین کند. مͬ رسوب TiC

سانتͬ درجه ١٢٠٠ دمای در کند. مͬ رسوب شده اشباع Sn-C-Ti مذاب

بالاتر دردماهای کند. مͬ شدن تشͺیل به شروع محلول در Ti٢SnC گراد

.[٢] شود مͬ تجزیه Sn, TiC به Ti٢SnC گراد سانتͬ درجه ١٢۵٠ از

در فوق ترکیب سنتز مختلف مراحل به مربوط ایͺس اشعه پراش طرحواره

۶ شͺل در شده سنتز فاز مͺس الͺترونͬ میͺروسͺوپ تصویر و ۵ شͺل

است. شده داده نشان

فازها مͺس کاربردهای ۴

فضایی و ͬͺتریͺال کاربردهای ١ . ۴

فازها، مͺس در ͷسرامی و فلز از تلفیقͬ و ترکیبی خواص وجود به توجه با

شͺل در فازهای مͺس است: شده پیشنهاد آنها برای زیادی کاربردهای

حرارتͬ، المنت های چرخشͬ، یاتاقان‐های بالا، دمای سازه های برای ͷبال

مͺس ͬ شود. م پیشنهاد ضربه به مقاوم ابزارهای و حرارتͬ، مبدل های نازل ها،

اتصالات و پایین اصطͺاک با سطوح برای نازک فیلم های شͺل در فازهای

واقع استفاده مورد ͬͺانیͺترومͺروالͺمی سیستم های برای حسͽرها ͬͺتریͺال

نشر شدت و ͷتریͺدی‐ال تابع و نظری محاسبات اساس بر گردند. مͬ

استفاده پتانسیل V۴AlC٣ و Ti۴AlN٣ که است شده پیشنهاد قرمز مادون

همچنین و خورشید حرارت از جلوگیری برای فضاپیماها برای پوششͬ بعنوان

تازگͬ به هستد. دارا را آینده فضایی ماموریت های در تابشͬ سردکننده افزایش

که شده عرضه بازار به Ti-Si-C سیستم اساس بر کامپوزیت نانو پوشش ͷی

راه از ارتباطات صنعت در اصلͬ جریان ͬͺتریͺال اتصالات کاربردهای در

وسایل قبیل از تر افزون استفاده های پتانسیل و است شده سازی تجاری دور

است. دارا را سوخت سلول های و باتری در الͺترودها و بالا توان

در سینتر و فشردن از پس Ti٢SnC فاز مͺس ایͺس اشعه پراش طرحواره :۵ شͺل
[٢] ͬ گراد سانت درجه ١٢٠٠ :(c) ۶٠٠ :(b) محیط، :(a) دماهای

نانولایه ساختار .Ti٢SnC فاز مͺس روبشͬ الͺترونͬ میͺروسͺوپ تصویر :۶ شͺل
[٢] است گردیده مشخص شͺل در ای

برای جذاب ماده ͷی عنوان به را آن Ti٢AlC فرد به منحصر خواص

بر اکسیداسیون برابر در مقاوم پوشش های و بالا دما سازه ای کاربردهای

بین در ͬ نماید. م مطرح هادی ͷسرامی ͷی عنوان به نیز و آلیاژها سطوح

در مقاوم و وزن ͷسب Ti٣AlC٢ و Ti٢AlC شده؛ شناخته فازهای مͺس

Ti٣SiC٢ Ti٣AlC٢و فازهایTi٢AlCو مͺس هستند. اکسیداسیون برابر

و آبی محلول بالای فشار تحت که انرژی با مرتبط سیستم های در ͬ توانند م

به ͷنزدی ͬͺتریͺترموال توان به توجه با شوند. استفاده هستند بالا دماهای در

به ͬ توانند م ترکیبات این که ͬ شود م پیشنهاد Ti٣GeC٢ و Ti٣SiC٢ صفر

مͺس باشند. مفید مواد دیͽر ͬͺتریͺال توان اندازه گیری هنگام الͺترود عنوان

طور به رسوب‐کندوپاش٣ یا جامد حالت واکنش های با شده سنتز فازهای

GaN ،AlN ،SiC پایه هادی نیمه وسایل در الͺترود عنوان به ͬ توانند م بالقوه

Cr٢GeC و Cr٢AlC مͺس فازهای شوند. استفاده حسͽری کاربردهای و

برای ها آن از رو این از ͬ باشند، م دارا را حرارتͬ انبساط ضریب بیشترین

.[۶–١] گردد مͬ استفاده فولادها روی سطوح دادن پوشش

1Li 2Self-propagating High Temperature Sintering (SHS) 3Sputtering
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ͬͺتریبولوژی کاربردهای ٢ . ۴

ͬͺتریبولوژی سیستم های برای مدرن صنایع در بزرگ نیاز ͷی حاضر حال در

دمایی گستره ͷی در کم اصطͺاک ضرایب و سایش نرخ های از برخورداری

در خصوصا و ͬ گراد سانت درجه ٣۵٠ از بالاتر دماهای در ͬ باشد. م گسترده

متداول روانساز های بیشتر و مایع مرسوم روانسازهای کننده اکسید محیط های

از زیادی شمار ͬ روند. م بین از سرعت به (MoS٢ و گرافیت (مثلا جامد

فلورایدهای و پلاتین) و نقره طلا، (مانند نجیب فلزات قبیل از جامد مواد

NiO (مانند فلزی اکسیدهای برخͬ و (BaF٢ ،CaF2 ،LiF (مانند آلͬ غیر

مواد این کلͬ طور به اما ͬ شود. م برده بͺار جامد ساز روان بعنوان (MoO٣ و

ویژه به برخͬ و دارند خوب روانسازی خواص محدود دماهای محدوده در تنها

به مقاومت روانساز مواد از برخͬ بنابراین هستند. ترد بسیار محیط دمای در

ندارند. کاری ماشین قابلیت برخͬ و ͬ دهند م نشان خود از ضعیفͬ سایش

برای انگیزشͬ فولادها، در آزاد١ برش عنصر ͷی بعنوان Ti٢SC فاز مͺس

برش نزن زنگ فولادهای در سرب جای به فازی مͺس چنین بیشتر گسترش

را زیست محیط بر سرب مضر اثرات تا ͬ باشد م برنج ها اکثر در حتͬ و آزاد

انجام متحده ایالات دریایی نیروی تحقیقات اداره توسط ای پروژه کند. حذف

اصطͺاک با فویلͬ یاتاقان های در فاز مͺس پایه مواد تولید به که است شده

است گشته منجر کلوین ٨٢٣ تا اتاق دمای بین دمایی بازه در کمͬ سایش و

.[۶–١]

بالا دمای کاربردهای ٣ . ۴

دمایی سازه های سازنده اجزای برای مناسب گزینه ͷی Ti٢AlC فاز مͺس

دماغه قبیل از هستند، بالا بسیار دماهای با ساینده محیط های معرض در که

و گازی مشعل های و راکت  موتورهای نازل های و رادارها ، ͷموش ͷکلاه

به توجه با .[١۴] شود مͬ محسوب هسته ای نیروگاه های در حرارتͬ سپرهای

قابل ͬͺانیͺم خواص همراه به ͬͺتریبولوژی خواص و خوب ͬͺتریͺال هدایت

نسبت بهتری عملͺرد Ti٣AlC٢ و Ti٣SiC٢ قبیل از فازهایی مͺس قبول،

ͬ دهند م نشان خود از ͬͺتریͺال قطارهای برای کربنͬ پایه پانتوگراف های٢ به

.[۴]

نشان خود از فازها مͺس که خواص از توجهͬ قابل مجموعه به توجه با

حرارتͬ، شوک برابر در مقاومت بالا، دماهای در پایداری خصوصا ͬ دهند م

کاربردهای در که نیست آور تعجب خوب؛ ماشینکاری قابلیت و آسیب تحمل

مͺس حرارتͬ پایداری طورکلͬ به .[٣] جست سود فازها این از بتوان بالا دما

اگرچه دارد. بستگͬ ها آن بخار فشار و اتمسفر سازنده شان، عناصر به فازها

فازها مͺس از برخͬ اما ͬ یابد؛ م افزایش اکسیداسیون دما افزایش با هوا در

زیرا دارند خوبی اکسیداسیون به مقاومت Ti٣SiC٢ و Ti٢AlC قبیل از

عنوان به Ti٢AlC مͺس فاز از ͬ دهند. م تشͺیل حفاظتͬ اکسیدی لایه های

زیرا است؛ شده برده نام بالا دما کاربردهای برای فاز مͺس ترین کننده امیدوار

ترک ترمیم قابلیت و خوب بسیار اکسیداسیون به مقاومت ، پایین چͽالͬ از

گازی، توربین های موتور در توان مͬ چنین هم ماده این از است. برخوردار

–١٢] کرد استفاده مواد پوشش و ͬͺتریͺال اتصالات حرارتͬ، های مبد ل

کردن شیاردار توانایی و خوب بسیار کاری ماشین قابلیت علت به .[١۴

نازل‐های برای خوبی جایͽزین ͬ توانند م مواد این فازها، مͺس نازل‐های

کاربردهای به مربوط است ممͺن بالا دما کاربردهای روند. شمار به فولادی

هدف عنوان به Ti٣SiC٢ از تجاری استفاده اولین مثال برای باشند. ͬͺتریͺال

الͺترودهای همچنین است. بوده ٣ͬͺتریͺال اتصال رسوب برای کندوپاش

.[١] است شده واقع مطالعه مورد نیز کلر الͺتروشیمͬ تولید

ای هسته کاربردهای ۴ . ۴

دارند نیاز موادی به شده طراحͬ جدید نسل هسته ای نیروگاه های از بسیاری

محیط های در ͬ گراد سانت درجه ١٠٠٠ به ͷنزدی دماهای در آنها از بتوان که

ساخت قابلیت و ͬͺانیͺم خواص به توجه با کرد. استفاده سریع۴ نوترون

و پیشرفته هسته ای راکتورهای برای خوبی گزینه مواد این فازها، مͺس

ͬͺانیͺم خواص .[١] هستند سوخت پوشش و بالا دما سازه ای کاربردهای

مواد بعنوان استفاده برای را زیادی توجهات Ti٢AlN استثنایی حرارتͬ و

از استفاده امͺان اخیرا است. کرده جلب اتمͬ راکتورهای در سازنده

هسته ای صنعت در تشعشعات برابر در مقاوم پوششͬ ماده بعنوان Ti٣SiC٢

شده پیشنهاد الͺترومغناطیس امواج تداخل برابر در محافظ ماده ͷی بعنوان و

کل اکتیویته در فازها مͺس که ͬ دهد م نشان سازی فعال محاسبات است.

SiC به شبیه ساله چند فروپاشͬ دوره ͷی و پرتوگیری سال ۶٠ حدود از بعد

سریع و حرارتͬ راکتور نوترونͬ طیف معرض در مواد این ویژه به ͬ باشند. م

،Ti٣SiC٢ ویژه اکتیویته های ͬ گیرند. م قرار پرتوگیری سال ۶٠ ،٣٠ ،١٠ برای

نتایج است. شده واقع مقایسه مورد ۶١٧ آلیاژ با Ti٢AlC ،Ti٣AlC٢

کمتر برابر سه میزان به فازها مͺس این اکتیویته که است ساخته مشخص

.[٢] ͬ باشد م ۶١٧ آلیاژ از

گیری نتیجه ۵

و فلزات تلفیقͬ خواص از برخورداری دلیل به فاز مͺس نانولایه ای ترکیبات

مواد از بسیاری با مقایسه در فردی به منحصر و متمایز خواص از سرامیͷ ها؛

جایͽاهͬ پیدایش باعث موضوع این ͬ باشند. م برخوردار مهندسͬ متداول

فناورانه های تکنولوژی و صنایع در ترکیبات این از استفاده منظور به ویژه

خواص تمامͬ به دستیابی منظور به است. گردیده ای هسته و فضایی نظیر

تا نمود عمل ای گونه به تولید، مناسب روش گزینش ضمن باید فازها؛ مͺس

خلوص درجه بالاترین با فاز مͺس میزان بیشینه تولید؛ فرآوری سازی بهینه با

گردد. حصول
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