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  چكيده
بـا هـدف   نايت، آلومينيم و گرافيت ايلمدستگاه هاي لين مرحله از واكنشتعيين اومنظور  بهنايت و آلومينيم هاي بين ايلمواكنش ،در اين تحقيق

به  1 نسبت موليايلمنايت و آلومينيم با  ،سپس. ه شدنايت خالص تهيايلم ،منظور براي اين. شده استبررسي  Al2O3-TiC/Feمواد مركب توليد 
ابتدا آلـومينيم  كه مشخص شد . شدندات حرارتي عمليDTA زمون از آ دست آمده فشرده شدن، در دماهاي بحراني بهو پس از شدند مخلوط  2

ل يشـك تيم، آهـن، تيتـانيم و آلومينـا    نايـت و آلـومين  در مراحل ابتدايي واكـنش ايلم . شودواكنش ميوارد نايت با ايلم ،شود و در ادامهذوب مي
  .شودآلومينا و تيتانيا ايجاد مي ي در ساختار زمينه Fe2Tiبا گذشت زمان، ذرات كروي . شوند مي

  .Fe-TiC/Al2O3مواد مركب نايت، آلومينيم، ايلم كليديهاي  واژه

 

 

 

Sequence and Mechanism of Reactions in Ilmenite and Aluminum System  
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Abstract  
In this research, the first step of reactions in ilmenite-aluminum-graphite system for the formation of 
Al2O3-TiC/Fe composites was investigated by the study of the binary system of aluminum and ilmenite. 
The milled and pressed samples prepared by the synthesized ilmenite and aluminum powders having the 
molar ratio of 1:2 were heat treated at the critical temperatures obtained from DTA analysis. It was 
found that a transient Fe phase is formed along with TiO2. The spherical shaped Fe2Ti phase was then 
formed in the matrix consisting of TiO2 and Al2O3. 
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  مقدمه
عنـوان ابـزار   بـه  Al2O3/TiCمـواد مركـب   امروزه   
مـورد   ،كـاري سـريع فـولاد و چـدن    ماشينبراي  برش

 ـ ،ايـن دسـته از مـواد   . [1] انـد  گرفته قرارتوجه  ت قابلي
هاي بالا و توليد سطحي مناسـب  كاري با سرعتماشين
 TiCودن افـز . [2]كنند برش يافته را ايجاد مي ياز ماده

شـود  ، موجب افزايش چقرمگي محصول مـي Al2O3به 
مـواد مركـب   پـايين بـودن چقرمگـي     ،وجودبا اين. [3]

Al2O3/TiC [4,5]، حسـاب  ها بـه آناز معايب چنان هم
مشخص شده است كه افزودن فلزي چون آهن . آيدمي

ــه ايــن  ــزايش اســتحكام كششــي و مــواد مركــبب ، اف
مـواد مركـب   . [6,7]همراه خواهد داشت چقرمگي را به

Al2O3/TiC سنتز احتراقي مانند هاي مختلفي را با روش
TiO2، Al  وC [8]  استفاده از پودرهاي تيتانيم در كنـار ،

و  TiCپودرهاي جوشي تف و ،[9,10]آلومينيم و كربن 
Al2O3 [3] هـاي سـنتي   از آنجا كه روش. كنندتوليد مي

مستلزم صـرف هزينـه و انـرژي    مواد مركب اين  يهتهي
ارزان يهزيادي است، اگر بتوان از روش و يا مواد اولي 

اسـتفاده كـرد،   مـواد مركـب   توليد اين نوع براي  متيق
ت كـاهش  شـد محصول نهـايي بـه   يشده تمام يهزينه

مـواد  توليد درجاي ايـن   ،منظوربراي اين. خواهد يافت
نايت، آلومينيم و كربن روش سنتز احتراقي ايلمبهمركب 

ــده اســتبررســي  ــي  .[16-11] ش ــنتز احتراق روش س
روشـي مقـرون بـه صـرفه      ،انـرژي كم ت مصرف علّ به
 ي نايت مـاده از طرف ديگر، ايلم. [17]آيد حساب مي به
صورت  است كه تيتانيم و آهن را به يمتيق ارزان ي هاولي

، )1(واكنش افزون بر اين، مطابق با . درجا در خود دارد
صـورت   بـه  Al2O3/TiC-Feي مركـب   مادهامكان توليد 

آن، برابـر بـا   چرا كه دماي آدياباتيك  ،درجا وجود دارد
°C 7/2472  دماي است كه بالاتر از حدف رژانُم(Tad  

> 1527 °C) توانـد  مـي واكـنش  ايـن   ،نتيجـه ر د. است
 ـصورت سنتز احتراقي خود  به انجـام شـود    رونـده  شيپ

[17]:   

FeTiO3 + 2Al + C = Fe + TiC + Al2O3                   )1(   

نايت، آلـومينيم  روشني براي واكنش ايلمسازوكار   
ي  مـاده وليـد  براي ت )1( و كربن با نسبت مولي واكنش

 ،از يـك طـرف  . موجود نيسـت  TiC/Al2O3-Feمركب 
فراينـد  اين سازوكار بسيار محدودي بر روي تحقيقات 

سازوكارهاي انجام شده است و از طرف ديگر، در بين 
بـراي  . نيز تناقضات و ابهاماتي وجـود دارد  شده مطرح
سـنتز   ، كـه [12]ژو توسط  شده ارائهسازوكار در  ،مثال

 SHS, self propagating) رونـده  دما بالاي خود پـيش 

high temperature synthesis)   ي  مجموعـه را بـر روي
نايت، آلومينيم و گرافيت اعمال كرده است، ايلم ييتا سه

حضور آهن موجـود نيسـت و    ي اثري از نقش و نحوه
اسمي از آلومينـاي توليـدي بـه ميـان نيامـده       ،چنين هم

در اين تحقيـق بـه مراحـل ميـاني     افزون بر اين، . است
هـا تنهـا بـر    گيـري نشده است و تمـامي نتيجـه  توجهي 

اساس نتايج نمونه قبل و بعـد از واكـنش انجـام شـده     
 ـنجـام  نيـز بـا ا   ،[15]تانگ . است ات حرارتـي در  عملي

الـذكر،  فـوق در دسـتگاه   C° 1400تـا   C 700° دماهاي
است كه در مـواردي صـحيح   دست آورده  بهنتايجي را 

در تشـخيص نـوع    احتمالاًبراي مثال، . رسندنظر نمي به
بـا   ،چنـين  هـم . فازهاي مياني دچار اشـتباه شـده اسـت   

برخي از فرايندها را ناشي  ي وجود اتمام آلومينيم، ادامه
بنـابراين،  . داندبا آلومينيم ميها  از واكنش بعضي تركيب

در ايـن   شده انجامهاي گيريتوان به نتيجهنمي احتمالاً
سـاير محققـين نيـز    . كردد كامل اعتماطور  تحقيق نيز به

در چنـين  . انـد نپرداختـه دستگاه اين سازوكار چندان به 
 ـ  بـيش  تجزئيات و دق اب نلزوم پرداخت ،شرايطي  هتـر ب

از  ،از طــرف ديگــر. شــوددرك مــيســازوكار موجــود 
لين كه اوشود  داشت ميبر گونه نيا شده انجاممطالعات 

گرافيت، واكـنش  نايت، آلومينيم و واكنش ايلماز مرحله 
ايـن  از انجام هدف بنابراين،  .نايت و آلومينيم استايلم

هـا و  دقيـق واكـنش   نسبتاًپژوهش، تعيين روند و توالي 
دوتايي دستگاه در  ها آنو عوامل و علل انجام سازوكار 

تعريف شده استنايت و آلومينيم ايلم.  
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  روش انجام تحقيق
  :شودميتقيسم دو مرحله به روش انجام تحقيق 

نايت خالصتوليد ايلم  
انجام گرفت )2(نايت بر اساس واكنش توليد ايلم:  

  
)2                    (Fe + Fe2O3 + 3TiO2 = 3FeTiO3  

  
گرم پـودر آهـن    78/3به اين هدف، رسيدن براي   

 µmتـر از   و انـدازه ذرات كـم  درصد  5/99با خلوص (
 TiO2گرم پـودر   41/5با) مركاز شركت  شده هيته 10

 µm 45تـر از   و اندازه ذرات كـم درصد  98با خلوص (
 81/10و ) Crimea Titan PJSCاز شـركت   شـده  هيته

و انـدازه  درصـد   5/96بـا خلـوص   ( Fe2O3گرم پـودر  
 Crimeaاز شـركت   شـده  هيته  µm 64تر از  ذرات كم

Titan PJSC ( هو بانتخاب شد دقيقه در  10ت زمان مد
 ي محفظـه دور بر دقيقه بـا   400سرعت با ي سريع آسيا

 ي آلومينايي با متوسط انـدازه  ي كره 16آلومينايي حاوي 
  .مخلوط شد متر يليم 20ي  گلوله
در نظر ) 1:5(با برابر (BPR)  نسبت گلوله به پودر  

 هـاي پودرمجموعه پس از فرايند آسياكاري، . گرفته شد
 ـ متـر تحـت    سـانتي  1قطـر   همخلوط شده درون قالبي ب

متراكم شد تا سـطح تمـاس مناسـبي      ton/cm2 40فشار
 ـ بعـد  ي در مرحلـه . ه ايجـاد شـود  بين ذرات مواد اولي، 

 ـ هاي بهنمونه  درسـاعت   48ت زمـان  مـد  هدست آمده ب
ي  مجموعهدر  آرگوندرون محيط گاز  C 1100°دماي 

  .ندگرفت قرار )1(شكل در  شده ياحطرّ
بــراي  ،)1(شــكل در  شــده ياحــطرّي  مجموعــه  

. احي و استفاده شدآرگون طرّگاز هاي حذف ناخالصي
هـاي مـس   اي حـاوي سـيم  گاز آرگون با عبور از كوره

، اكسيژن خود را C° 550 تا دماي هخالص حرارت ديد
ــا  ــور از دســت داد و ب ــاويعب ــير ح ــت از مس  دريراي

(Drierite) اَسكارايت و (Ascarite)،  ترتيـب   بـهH2O  و
CO2  و تماساز اكسايش  ،اين روش هب. دادرا از دست 

 . تا حد ممكن جلوگيري شدمحيط با نمونه 

  

  
 

 ي هتهيمنظور  بهاستفاده براي  شده ياحطرّ ي مجموعه 1شكل 
نايت خالصايلم  

  
 )Differential Thermal Analysis(انجام آزمون 

DTA   
  

از  2:1نسبت مـولي  براي از تحقيق، بخش در اين   
نايـت و آلـومينيم آزمـون   ايلم ))Differential thermal 

analysis( DTA( منظور براي اين. انجام شد، نايـت  ايلم
دقيقـه در   20ت زمان مد هآسياكاري بسنتز شده پس از 

ظرف آلومينايي بـا  دور بر دقيقه با  400با آسياي سريع 
آلومينـايي بـا    ي گلولـه  16حـاوي  ليتر  ميلي 400حجم  
بـا  (بـا پـودر آلـومينيم     ،متـر  يل ـيم 20متوسـط   ي اندازه

) µm45 تـر از   كـم  ي و اندازه ذرهدرصد  5/99خلوص 
الـذكر  فـوق سـريع   آسـياي و بار ديگـر در  شد مخلوط 

گلوله به پودر برابـر بـا   نسبت با دقيقه  10ت زمان مد هب
  .قرار گرفت) 1:5(

ــا نســبتاز مخلــوط    هــاي مــوليهــاي پــودري ب
 30، نـد الذكر كه تحت آسـياكاري قـرار گرفتـه بود    فوق
ه تهيton/cm2  40فشار با شده فشرده  ي گرم نمونهميلي

 DTA (NETZSCH STA 409و در دســتگاه شــد 

PC/PG) آرگـون و نـرخ   محـيط گـاز   از . قرار داده شد
 C 1200° دمـاي  تـا رسـيدن بـه    C.min-1 10° گرمايش

  . )2شكل ( استفاده شد
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نايت و پودري ايلمي  مجموعه يها واكنشبررسي 
 آلومينيم 

نايت سنتز شده در اين فرايند ايلم ،منظور براي اين  
 ـ 2:1هاي مـولي  با آلومينيم با نسبت  10ت زمـان  مـد  هب

و سـپس از ايـن   شـد  مخلـوط  آسياي سـريع  دقيقه در 
، ton/cm2 40فشار اعمال پرس با ا استفاده از ب ،مخلوط
 ـ متـر  يليم 10قطر  ههايي باستوانه ـعو شـد  ه تهي  ات ملي

ات حرارتي دماي عملي. ها انجام شد بر روي آنحرارتي 
پيـك  پيـدايش  دمـاي   ،DTAآزمـون  با توجه به نتـايج  

دماي ( هگرماد °C740( برده كار بههاي زمان. تعيين شد 
ساعت در نظر گرفته  48و  36، 24، 12، 6برابر با شده 
و در آرگـون  هـا درون محـيط گـاز     ونآزم ـ يتمام. شد

  .انجام گرفت )1(ي نشان داده شده در شكل  مجموعه
پـراش   از آزمـون  ،براي بررسي فازهـاي توليـدي    

 PWمـدل   PHILIPSدسـتگاه  ( (XRD)پرتوي ايكس 

 وmA 30 و   kV 40ترتيـب  بـه با ولتاژ و جريـان   1800
پ ميكروسكُ. استفاده شد) CuKα (λ = 1⋅54 Å)پرتوي 

ــي   ــي روبشــ ــدل (SEM)الكترونــ  TESCANمــ

VEGA/XMU   مجهــز بــه))Energy Dispersive 

Spectroscopy(EDS(  ــراي ــين مبـ ــوژي و تعيـ رفولـ
 .كار گرفته شد بهعنصري هاي شيميايي  تركيب

  
  نتايج و بحث

هـاي  خـواص و ويژگـي  تعيـين  در اين مرحله، بـراي   
نسـبت  آلومينيم بـا  و  نايتحرارتي مخلوط پودري ايلم

 )Differential thermal analysis(، آزمـون 2به  1 مولي
DTA  شـد كـه در دمـاي    مشاهده . شدانجام°C 649 ،

يـك پيـك   ايـن ترتيـب،    بـه و شـود   مـي  ذوبآلومينيم 
-مـي پديدار  DTAآزمون نمودار حاصل از گرماگير در 

يـك   ،C 740°با افـزايش دمـا در حـدود دمـاي     . شود
بـه   C 883°دماي شود كه در شروع مي هگرمادواكنش 

هـا بـر   وناحـي آزم ـ طرّ. رسـد  مقدار خود ميترين  بيش
كـه  شد تا مشخص شـود  انجام اساس نتايج اين آزمون 

ــوع  نتيجــهدر  ــاي  ي وق ــه در دم ــادهي ك ــنش گرم   واك
°C 740 مجموعــه ر شــود، چــه اتفاقــاتي د شــروع مــي  
  .دنافتمي

  

با نسبت ) بدون حضور كربن(و آلومينيم  نايتبراي مخلوط پودري ايلمTG  )Thermogravimetry(و DTAآزمون  ي نتيجه 2شكل 
  FeTiO3 + 2Al  مولي

  



  55    نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

  
 

نايت و آلومينيم با پودري ايلمي  مجموعهبررسي 
   2به  1 مولينسبت 

 ي بررسـي مرحلـه   ،هدف اصلي در اين پـژوهش   
ه اسـت با جزييـات كامـل بـود    1 واكنش سازوكارل او .

لـين  معتقدنـد كـه او   ،[14-11]گفته شـد كـه محققـين    
نايت، آلـومينيم  ايلم(در اين مجموعه  شده انجامواكنش 
نايـت و  بـا حضـور كـربن، واكـنش بـين ايلم     ) و كربن

ايـن  از انجـام  هـدف  اين دليل،  به. آلومينيم مذاب است
بـين  نـد  توانكـه مـي  اسـت  هايي واكنشتعيين پژوهش 

كـربن  منظور،  براي اين. دنينيم انجام شونايت و آلومايلم
ــواد او ــهاز م ــنش ي لي ــبت    1 واك ــد و نس ــذف ش ح

  .شدبررسي  )ايلمنايت به آلومينيم( 2به  1 ي مانده باقي
كه بر روي مخلـوط پـودر    DTAدر نتايج آزمون   

، ديده شـد كـه   )2شكل (شد فوق انجام  مولينسبت با 
آلـومينيم  نايـت و  واكنش ايلمC° 740 در دماي حدود 

ــي  ــروع م ــذاب ش ــودم ــابراين، . ش ــا بن ــن دم ــراي اي ب
جـا نتـايج    در ايـن . انتخـاب شـد  مورد نظر  يها بررسي
هـاي  ات حرارتي شده با توجه به نسبتهاي عملينمونه
  .آورده شده است ،2به  1 مولي

  

  از  2به  1 مولينسبت با  يها نمونه نتايج
آلومينيم  و نايتايلم  

ت زمـان  تا مددست آمده ديده شد كه  نتايج بهدر   
ها ساعت هيچ اثري از انجام واكنش در سطح نمونه 12
 SEM هايتصــوير ،بــراي مثــال. خـورد چشــم نمــي بـه 

عمليـات حرارتـي    سـاعت  3كـه   يهايحاصل از نمونه
طـور كـه    همان. آورده شده است )3(شكل اند، در  شده

 ـ  شود، اثري از انجـام واكـنش  ديده مي  3ا بـين ذرات ت
نيز  ساعت 12زمان تا  با گذشت. شود ساعت ديده نمي
چشــم  هــا اثــري از انجــام واكــنش بــه در ديگــر نمونــه

ساعت، در منـاطقي از   12پس از  در نهايت. خورد نمي
نجام اكه حاكي از شود  مينمونه تغييرات رنگ مشاهده 

). الف و ب -3(شكل ( استفعل و انفعالاتي در نمونه 
 ـتهپراكندگي عنصري  ي نقشه از منـاطق سـفيد    شـده  هي

 .كه اين مناطق آهن خـالص هسـتند  كرد رنگ مشخص 
عنـوان   نيز به TiO2، آزمون پراش پرتوي ايكسكمك  هب

 )پ -3(شــكل . شــدشــده شناســايي   فــاز توليــد 
نايــت در كــه ايلم اســت تايــن واقعيــي  دهنــده نشــان
تبديل شـده   TiO2به آهن خالص و  ،آلومينيم تمجاور
  .است
ــا     ــان ت ــا گذشــت زم ــر تعــداد و  ،ســاعت 15ب ب

شـكل  ( شده اسـت پراكندگي مناطق سفيد رنگ افزوده 
نايـت كـه   از ايلمبخشـي  ، )پ -3(در شكل ). )پ -3(
نشـان داده شـده   داده اسـت،  ي واكـنش  ئصورت جز به

در فصـل مشـترك    TiO2فـاز   كـه  شـود ديده مي. است
شده است و در مجاورت آننايت و آلومينيم ايجاد ايلم، 

دو شـكل   آهـن بـه  . نـد ا فازهاي سفيد آهن شكل گرفته
از آنجا كـه در سـطح   . كروي و كشيده ايجاد شده است

، شـكل اسـت  فاز سفيد رنگ آهـن كـروي    ،مقطع كلي
اي باشـد كـه   استوانهآن اصلي كه شكل رود احتمال مي

شـكل   بـه مقـاطع ديگـر   شكل دايره و در  بهمقاطعي در 
هـاي  نمونـه (در ايـن مرحلـه    .شـوند ديـده مـي  كشيده 

ت  بهات حرارتي شده عمليي ، از نمونـه )سـاعت  15مد 
 ).4 شـكل ( ه شـد تهيآزمون پراش پرتوي ايكس نهايي 

 ـ ي كـه در نمونـه   شدهاهده مش ات حرارتـي شـده   عملي
 ،فازهـاي آهـن   ،C740°  دمـاي  سـاعت در  15مدت  به
نايت و ايلم. اندگرفته ليه شكلو آلومينا از مواد او ايتانيت

ايـن  دسـت آمـده از    ايج بـه مانده نيز در نت آلومينيم باقي
  .اند آزمون قابل مشاهده

آزمون پراش پرتوي ايكس  تايجدر نكه  طور همان  
 FeO، از دو جـزء  شود مشاهده مي SEMو تصويرهاي 

 شـده  ءاي ـاحبه آهن  FeOنايت، در ساختار ايلمTiO2 و 
است، چرا كـه در  مانده  بدون تغيير باقي TiO2ا ام است،

و  Ti3O5  ،Ti2O3زيراكسيدهاي دبايميصورت،  غير اين
TiO  شـكل  (د ونديده ش ـ نتايج پراش پرتوي ايكسدر

نايـت  در ايلمكـه چـرا اكسـيد آهـن موجـود       اين). )4(
(FeO) شـده ولـي اكسـيد تيتـانيم     ءاحيا(TiO2)   ءاحيـا 

كمك محاسـبات انجـام شـده     توان بهنشده است را مي
 HSC stands for H ([enthalpy]), S(افـزار نـرم توسط 

)([entropy]) and Cp([heat capacity]( HSC [18]، 
ديـده  ) 5(كه شـكل   طور همان). )5(شكل (توجيه كرد 

كمك  به ءتري براي احيا اكسيد آهن تمايل بيششود، مي
بـه  كـار  در ابتـداي  اكسيد آهن  ،در نتيجه. آلومينيم دارد
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. شـود نمي ءولي اكسيد تيتانيم احيا شود،  مي ءآهن احيا
  

       
  )ب)                                                               (الف(

  
)پ(  

 12، )الف( 3هاي زمانمدت  هكه ب 2به  1نايت به آلومينيم هاي با نسبت ايلماز نمونه شده هيتهپ الكتروني ميكروسكُ هايتصوير  3شكل 

  .اند عمليات حرارتي شده C740°ساعت در دماي ) پ( 15و ) ب(
  

  
ساعت  24و  15هاي ت زمانمد هكه ب 2به  1برابر با نايت به آلومينيم با نسبت ايلم ي از نمونه شدههاي پراش پرتوي ايكس تهيه  طيف 4شكل 

  .اند عمليات حرارتي شده C 740°در دماي 



  57    نشريه مهندسي متالورژي و مواد
 

  
 

  
  

  شدن توسط آلومينيم ءاحيابراي  TiO2و  FeOتمايل  ي مقايسه 5شكل 
  

ــ 24پــس از    دمــاي    ات حرارتــي در ســاعت عملي
°C 740 ، ســاختار متخلخــل در محصــول نهــايي يــك

 ،در ريزسـاختار ايـن محصـول   ). 6شكل ( شدمشاهده 
كـه  ) 6شـكل  ( شوندذرات كروي سفيد رنگي ديده مي

 Fe2Ti، آزمون پراش پرتوي ايكـس كمك  بهتركيب آن 
 ي نقشهآزمون همراه با از نتيجه اين . شد هتشخيص داد

 محصـول نهـايي   ي زمينـه مربـوط بـه   پراكندگي عناصر 
. تعيــين تركيـب زمينــه اســتفاده شــد بــراي  ،)6شـكل  (

. اسـت مشخص شد كه زمينه تركيبي از تيتانيا و آلومينا 
مـدت  وجود آمده در  هكه محصول ب براي اطمينان از اين

تغييـر نخواهـد كـرد،    ساعت با گذشت زمـان   24زمان 
ديده شد كـه  . شدات حرارتي ساعت عملي 72نمونه تا 

بـا   كـاملاً سـاعت   72حاصل در هاي  ساختار و تركيب
مشابه ساعت  24مدت  عمليات حرارتي شده به ي نمونه
كه محصول نهـايي در ايـن   است معني آن  اين به. است
افـزون بـر   ).  6شـكل (است بوده متخلخل  ،ت زمانمد

مشابه  Al2O3و  TiO2 ي در زمينه Fe2Tiاز كروي فاين، 
، فاز نهـايي  عمليات حرارتي شده ساعت 24 ي نمونهبا 

  ).6 شكل( است اين محصول را تشكيل داده
وقــوع رخــدادهاي بــراي بررســي ترمودينــاميكي   

 1نايت و آلومينيم بـا نسـبت   ايلمي  مجموعهمحتمل در 

مشـاهده   ).7 شكل(استفاده شد  HSC افزار نرماز  ،2به 
ترين انرژي  كم ،مولياين نسبت در  FeTiشد كه توليد 
 ـميو در نتيجه،  آزاد را دارد  ـ دباي تمايـل را   نيتـر  شيب

نيز در مقايسه  Fe2Tiبنابراين، . تشكيل داشته باشدراي ب
ــم  ــرژي تشــكيل ك ــا آهــن داراي ان ــري اســت ب ــه . ت ب

ــن ــب، ا اي ــيترتي ــه تشــكيل  ود رنتظــار م ــل ب كــه تماي
، ترتيب كاهش يابـد  و آهن به FeTi ،Fe2Tiهاي  تركيب

پايـدارترين فـاز   . رخ نداده اسـت فاق ا اين اتّام)FeTi (
تـرين تمايـل    آهن با كمجاي آن،  بهتوليد نشده است و 

. توليد شده اسـت  ،ترموديناميكينقطه نظر به تشكيل از 
توجيه كرد كه بـراي   گونه نيارا رخداد شايد بتوان اين 

كنــار مــول آلــومينيم در  2لازم اســت تــا  FeTiتوليــد 
تا واكنش توليد وجود داشته باشد نايت ايلمFeTi  انجام

در نقـاط  تنهـا  چون تماس ذرات  ،اام. )5واكنش (شود 
ممكن اسـت  دهد رخ مينايت جامد فصل مشترك ايلم ،

نايت قرار كل حجم آلومينيم موجود در دسترس ايلمكه 
گيرد كه شكل ميمجموعه ازي در اين بنابراين، ف. گيردن

. تشكيل نياز داشته باشدبراي ترين ميزان آلومينيم را  كم
 ،از بين سه واكنش محتمل بـراي واكـنش توليـد آهـن    

و پـس از آن،  دارد نيـاز  را ترين آلـومينيم   كم 3 واكنش
Fe2Ti )در . تري آلومينيم نيـاز دارد  ميزان كم) 4 واكنش
 Fe2Ti ،ي آهن است و پس از آنلين فاز توليداو ،نتيجه
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گيردقرار ميبراي تشكيل تري ت مناسبدر موقعي . 

)3      (FeTiO3+2Al=Fe+TiO2+0.333Al2O3+1.333Al    

FeTiO3+2Al=0.5Fe2Ti+0.5TiO2+06665Al2O3+ 

 

)4                                (0.6665A              
)5                           (FeTiO3+2Al=FeTi+Al2O3  

 

 
 

 
  

 )ب( )الف(

 

 
 )ت( )پ(

 
 

عمليات حرارتي  C740° كه در دماي  2به  1ي با نسبت مولي ايلمنايت به آلومينيم  از نمونه SEMتصويرهاي  6شكل 
 72مدت زمان ) نمايي بالا، پ ساعت، بزرگ 24مدت زمان ) نمايي كم، ب ساعت، بزرگ 24مدت زمان ) الف. اند شده

  .نمايي بالا ساعت، بزرگ 72مدت زمان ) نمايي كم و ت ساعت، بزرگ
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 2به  1 مولي ت و آلومينيم با نسبتاينايلمي  مجموعههاي محتمل در واكنشمربوط به انرژي آزاد گيبس  ي مقايسه 7شكل 

  

  
  

.از آهن، تيتانيا و آلومينيم  FeTi , Fe2Tiهاي بررسي تمايل تشكيل تركيب 8شكل 

وجود آمدن تيتانيا و آهن در سـاختار در   پس از به  
 0 7و 6 ، رقابت بين دو واكـنش 3انجام واكنش  ي نتيجه

  .خواهد بودمحصول نهايي  ي كننده نييتع

)6    (   3Fe + 1.5TiO2 + 2Al = 1.5Fe2Ti + Al2O3  

 

)7    (   1.5Fe + 1.5TiO2 + 2Al = 1.5FeTi + Al2O3  

 
دو واكـنش كـه   ايـن  هـاي آزاد  انرژيي  با مقايسه  

محاسـبه شـده اسـت، مشـخص      HSC افـزار  نرمتوسط 

براي توليد را تري  تمايل بيش Fe2Tiتركيب شود كه  مي
بـه   1 موليبا نسبت  شده ديتولدر محصول نهايي . دارد

2 ــومينيم پــس از از ايلم ــه آل ســاعت  24و  72نايــت ب
عنــوان  بــه C740 ،Fe2Ti° دمــاي ات حرارتــي درعمليــ

  .)8شكل ( ديده شد FeTiجاي  محصول نهايي به
  

  يريگ جهينت
ت سنتز شـد  نايت خالص با موفقيايلم ،اين تحقيقدر  -
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ها بر  ثير آنأت ي هايي كه نحوهتا از حضور ناخالصي
  .جلوگيري شود ،ها مشخص نيستواكنش

، نايـت هاي محتمـل بـين ايلم  واكنشاز ل او ي مرحله -
 ــه واكــنش ايلم ــومينيم و گرافيــت كــه ب نايــت و آل

دوتـايي  تحليـل دسـتگاه   با  ،شدمربوط ميآلومينيم 
بررسـي  ، نايت و آلومينيم بدون حضور گرافيتايلم
  .شد

 نايت و آلـومينيم بـا نسـبت   پودرهاي ايلمهنگامي كه  -
 وندر C 740°مخلــوط و در دمــاي  2بــه  1 مــولي

، ابتـدا در  شدندات حرارتي مليعآرگون محيط گاز 
ليه، آهن، تيتانيـا و آلومينـا شـكل    واكنش مواد اواثر 

قبـل   ي محصولات حاصل از مرحله ،سپس. گرفتند
در  Fe2Tiو دادنــد مانــده واكــنش  و آلــومينيم بــاقي

  .گرفتبستري از تيتانيا و آلومينا شكل 
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