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    چکیده

سیلیسیدی تنگستن در کنار آلومینا به دلیل خواص مطلوبی مانند مقاومت  های شامل ترکیبات بورایدی و  های اخیر، کامپوزیتدر طی سال 

عالی در برابر خزش، استحکام و سختی بالا، مقاومت به خوردگی و اکسیداسیون مطلوب، مقاومت نسبی در برابر شوک حرارتی و چقرمگی 

های آلومینوترمیک ها با استفاده از سیستمن نوع از کامپوزیتاند. در این بین، تولید ایقابل قبول مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفته

واکنش  انجام  از طریق  نیاز  مورد  انرژی  از  توجهی  قابل  تامین بخش  دلیل  اولیهبه  مواد  از  استفاده  ارزانهای گرمازا،  اجزاء  ی  ایجاد  و  تر 

ای به خود اختصاص داده است. از این رو در این پژوهش ژه تر و اتصال قوی با یکدیگر جایگاه ویکامپوزیت به شکل درجا و با توزیع همگن 

دهی،  گذار شامل میزان تراکم نمونه، سرعت حرارتهای آنالیز حرارتی و مطالعات فازشناسی، تاثیر عوامل مختلف تاثیربا استفاده از آزمون

افزودنینوع   و  رقیقاتمسفر  منحنیهای  بر  تشکیکننده  فازهای  و  حرارتی  آنالیز  آلومینوترمیک های  سیستم  در  شده  ل 

3+Si+WO3O2Al+B    جهت تولید پودر کامپوزیتی هیبریدیySixW-yBxW-3O2Al  ها نشان مورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی

دمای لازم شوند و حداقل  گیری فازهای بورایدی و سیلیسیدی تنگستن با محدودیت روبرو میداد که با تغییر اتمسفر از آرگون به هوا، شکل 

یابد. همچنین با  گیری فاز مولایت افزایش مییابد. این در حالی است که در حضور آرگون قابلیت شکلها افزایش میگیری آنبرای شکل

گیری فازهای بورایدی ی دمایی شکلهای آلومینوترمیک احتراقی فراهم شد و محدوده افزایش تراکم، شرایط سینتیکی بهتری برای واکنش

 به  min   °C.  20-1  دهی ازگیری فاز مولایت محدود شد. از سوی دیگر، افزایش سرعت حرارتلیسیدی تنگستن کاهش یافت و شکلو سی

زیرکونیا شکل  100 افزودن  داشت.  همراه  به  را  بالاتری  تمرکز حرارتی  اما  انداخت  تاخیر  به  را  تنگستن  و سیلیسیدهای  بورایدها  گیری 

(2ZrO ) کاهش دمای احتراق را به همراه داشت  نیز به عنوان عامل رقیق کننده. 
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Abstract 

In the recent years, composites containing tungsten silicide and boride along with alumina have been 

attracted the attention of numerous researchers due to their desirable properties such as excellent creep 
resistance, high strength and hardness, good corrosion and oxidation resistance, relative heat shock 

resistance and acceptable toughness. Production of these composites by using the aluminothermic 

combustion systems has become particularly interesting due to the exothermic reactions of these systems, 
the possibility of using cheaper raw materials, the in-situ formation of composite components with a 

homogeneous distribution, and high bonding strength. Hence, in this study, the effect of various parameters 

including degree of compacting, heating rate, atmosphere, and diluent additive was investigated on the 
thermal analysis curves and phases formed in the Al+B2O3+Si+WO3 aluminothermic system in order to 

production of a hybrid composite powder of Al2O3-WxBy-WxSiy. The results showed that the change of 

atmosphere from argon to air limits the formation of tungsten silicide and boride phases and then increases 
the temperature of formation of these phases. However, the argon atmosphere facilitates the formation of 

the mullite phase. Higher degree of compaction can improve the kinetic of for aluminothermic combustion 

reactions and thereby not only can decrease the temperature range of formation tungsten silicide and borid 
but also limits the volume fraction of mullite phase. Furthermore, an increase in the heating rate from 20 to 

100 °C.min-1 shifts the peaks of formation of tungsten silicide and boride to higher temperatures. Also, the 

presence of ZrO2 as a diluent agent decreases the temperature of combustion process. 
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 مقدمه  -1

از عناصر    6و    5،  4ترکیبات بورایدی و سیلیسیدی متعلق به سه گروه  مهمترین  

باشد. تنگستن یکی از فلزات دیرگداز مطرح در این  ی جدول تناوبی می واسطه

و  3Si5Wو  2WSiهای باشد که دارای دو ساختار سیلیسیدی با فرمولباره می 

و ...    B 2W، 12WB، 4WB  ،2 WB  ،WB  ،5WBساختارهای مختلف بورایدی

نقطه [5-1]باشدمی دارای  ترکیبات  این  نسبتا  .  چگالی  و  بوده  بالایی  ذوب  ی 

استحکام گرم، مقاومت به خزش، سختی، مقاومت    ازپایینی دارند و علاوه بر آن  

باشند که از دلایل  به خوردگی و مقاومت به اکسیداسیون بالایی برخوردار می

بر روی   2SiOی ی چسبندهلایهتوان به حضور یک اصلی این خواص ممتاز می

اشاره نمود. از این ترکیبات   [6]سطح و وجود پیوندهای قوی در ترکیبات فوق  

های زمینه  دهنده در کامپوزیتهای کامپوزیتی یا فاز استحکامبه عنوان پوشش

های دمای  شود که عمدتا در مواردی مانند سازهسرامیکی یا فلزی استفاده می

ها و... به کار  ی توربیننند هوا فضا، ابزارهای برشی، محفظهبالا در صنایعی ما 

. همچنین، به دلیل وجود هدایت حرارتی مطلوب و ضریب  [7]شوند گرفته می

انبساط حرارتی کم، این ترکیبات از مقاومت به شوک حرارتی مطلوبی برخوردار  

به این دلیل کاربردهای ترمومکانیکی آن اهستند و  ست  ها در حال گسترش 

. از سوی دیگر از خواص جالب سیلیسیدها خواص الکتریکی و مغناطیسی [8-9]

ها در قطعات ابررسانا و میکرو الکتریکی  نباشد که باعث کاربرد آها میی آنویژه

برای ساخت کامپوزیت. روش[10]شده است   با  های مختلفی  های هیبریدی 

توان به  دارد که از جمله میهای سیلیسیدی و بورایدی وجود  دهندهاستحکام

گری  (، ذوب و ریخته2CS(، سنتز احتراقی ) 1MASروش آلیاژسازی مکانیکی )

سل3گردابی  پودر  4ژل -،  متالورژی  نمود   5و  بین  11]-[16اشاره  این  در   .

( به  3WO-3O2B-Alمحققین موفق به تولید کامپوزیت هیبریدی در سیستم )

اثیر نوع اتمسفر بر روی این فرایند توسط  و در ادامه ت   [17]شدند    SHSروش  

گرفت   قرار  بررسی  مورد  محققین  از  دیگری  بررسی[18]گروه  این  نتایج  ها  . 

نشان داد که استفاده از اتمسفر آرگون به جای هوا مانع از اکسیداسیون بخشی  

نتیجه مقدار  می  Alاز   و در  نهایی کاهش    3O2Alشود  موجود در کامپوزیت 

شکل بگیرد و    B2Wتواند در کنار  می  4WAlیابد و تحت این شرایط فاز  می

های آنالیز حرارتی  رسینیز افزایش یافت. نتایج بر  B2Wعلاوه بر آن مقدار فاز  

-ی اولیه و سرعت حرارتاست که تفاوت در میزان فشردگی ماده  نیز نشان داده 

تواند به شدت بر روی فازهای موجود در محصول نهایی موثر واقع شود  دهی می

گونه به  سینتیکی مثلا  شرایط  اولیه  مواد  در  فشردگی  میزان  افزایش  که  ای 

کند ولی این در حالی است که  اقی فراهم میهای احتربهتری را برای واکنش

حرارت سرعت  نتیجهافزایش  دارد  دهی  معکوس  سال  [19]ی  در  همچنین   .

-Mgبر روی سیستم )  Mgی  تاثیر حضور عامل رقیق کننده بررسی  2018

3WO-3O2B  نشان داد که افزودن این عامل منجر به کاهش دمای آدیاباتیک )

یابد و در  کاهش می  2WBگیری فاز  میزان شکل شود و در نتیجه  سیستم می

فازهای   مقادیر  می  B2Wو    W  ،WBعوض  پیدا  توجهی  قابل  کنند  افزایش 

سال  [20] در  همچنین  سیستم    2017.  دو  بار  نخستین  برای 

(+Si3+WO3O2Al+B( و   )2+SiO3+WO3O2Al+B  قرار بررسی  مورد   )

ای در ترکیب مواد اولیه انتخاب  به گونه    2SiOو    Siگرفتند که در آن مقدار  

. این در حالی است  [21]بگیرد  شکل    Mullite-2WBشده بود که کامپوزیت  

که علی رغم تحقیقات صورت گرفته هنوز بررسی جامعی در خصوص عوامل  

از طریق     3WO-Si-3O2B-Alگرفته در سیستم  گذار بر تحولات صورت تاثیر

این مطالعه برای اولین   ست. لذا درصورت نگرفته ا DTA-TGAآنالیز حرارتی 

بار با استفاده از آزمایشات آنالیز حرارتی، عوامل مختلف تاثیر گذار بر سیستم 

تحت فرآیند سنتز احتراقی جهت تولید   3O2+B3Al+Si+WOآلومینوترمیک 

مورد بررسی قرار گرفته است.    ySixW-yBxW-3O2Alپودر کامپوزیت هیبریدی  

ت بررسی  تحقیق  این  پارامترهدف  تاثیرگذاری  میزان  میزان  عیین  مانند  هایی 

ی  کنندهی اولیه، نوع اتمسفر )هوا، آرگون(، استفاده از عامل رقیقتراکم نمونه

2ZrO    در ترکیب سیستم آلومینوترمیک بر روی تحولات انجام شده و فازهای

 باشد.  گرفته میشکل

 

 مواد و روش تحقیق -2

پودرهای آلومینیم، سیلیسیم، اکسید بور، اکسید تنگستن و  این تحقیق از   در

فرمول با  ترتیب  به  زیرکونیم  شیمیاییاکسید  و   Al   ،Si  ،3O2B  ،3WOهای 

2ZrO  که مشخصه آناستفاده شد  برای   ارائه شده است.  1 ها در جدولهای 

تاثیر عوامل مختلف   دهی و ، سرعت حرارتشامل فشار پرس، اتمسفر  بررسی 

های مکانیزم تحولات صورت گرفته و فازهای  کننده بر منحنیحضور جزء رقیق

، ترکیب مواد اولیه در سه گروه  Si+WO3O2Al+B+3گرفته در سیستم  شکل

در ابتدا   تقسیم شدند.  2مطابق جدول    ABSWZو   ABW،   ABSWاسمی  

-ماهوارهدر آسیای    2های مشخص شده در جدول  پودرهای مواد اولیه با نسبت

ساعت با    10به مدت   (PBM-210-دور بر دقیقه   Nano shot-Ar  300-ی )ا

 سازی شدند.  همگن 1به  10ی آلومینا به پودر وزنی گلوله نسبت

به منظور بررسی تحولات فیزیکی و شیمیایی و تعیین دمای رخ دادن            

تعیین محدوده برای  و همینطور  پایداری هرآنها  اکسیدی،   ی  فازهای  از  یک 

آزمون تحت  سیلیسیدی  و  افتراقی  بورایدی  حرارتی  آنالیز  و    (6DTA) های 

های آنالیز حرارتی با سرعت  قرار گرفتند. آزمون  (7TGAسنجی حرارتی )وزن

 تا  C   25°ی دمایی  در محدوده  min  °C.  100-1و    min  °C.  20-1گرمایش  

-بر روی نمونه  STA  504تحت دو اتمسفر گاز آرگون و هوا، با دستگاه    1700

( انجام گرفت. برای بررسی تاثیر MPa 200ای پودری و متراکم )تحت فشار  ه

(. از نرم افزار  ABSWZاستفاده شد )سیستم    2ZrOکننده از  حضور عامل رقیق

HSC  پیش و  محاسبه  منظور  استفاده شد  بینیبه  ترمودینامیکی  . ]22[های 

( ایکس  پرتوی  پراش  آزمون  از  از دستگاه مدل  8XRDهمچنین  استفاده  با   )

GNR-Explorer  یابی فازهای تشکیل شده استفاده  عیین و مشخصهبه منظور ت

کارت  شد. شماره  مورد  همچنین  فازهای  شناسایی  در  که  استانداردی  های 

و از مشاهدات میکروسکوپ  اند  ارائه شده  3استفاده قرار گرفتند نیز در جدول  

( مدل  3SEMالکترونی  دستگاه  از  استفاده  با   )XMU -Mira 3     آنالیز و 

اشعه )عنصری  ایکس  مدل4EDSی  دستگاه  از  استفاده  با   )  -INCA

instrument Oxford  رای بررسی ریزساختار استفاده شد.  ب 

 

 

 های مربوط به مواد اولیه مشخصه 1جدول 

 
1Mechanical alloying synthesis   
2Combustion synthesis   
3Stir casting   
4Sol-gel   
5Powder metallurgy 
6 Differential Thermal Analysis 

7 Thermo Gravimetric Analysis 
8X Ray Diffraction 
3Scanning electron microscope 
4 Energy Dispersive X ray Spectroscopy 
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Table 1 Characteristics of raw materials 

 نام

 ترکیب

شرکت تولید  

 کننده 

ی نقطه

ذوب 

(°C) 

ی نقطه

تبخیر 

(°C) 

 گرمای تشکیل استاندارد 

(1-KJ.mol ) 

 

 جرم مولی 

(1-gr.mol) 
 

 چگالی 

(3-gr.cm ) 

 اندازه ذرات 

(nm) 

 خلوص

)%( 

Al  99.9 200-300 2.7 27 - 2470 660 آلدریچ آمریکا 

3O2B 99.9 300-400 2.5 70 - 50.1253 1860 450 مرک آلمان 

3WO 99.9 400-500 7.2 232 - 70.842 1700 1473 مرک آلمان 

Si  99.9 200-300 2.3 28 - 3265 1414 آلدریچ آمریکا 

2ZrO 99.9 50-100 5.7 123 100.81- 4300 2715 مرک آلمان  

  

 استوکیومتری های مختلف و کامپوزیت تولید شده بر اساس محاسبات های اولیه در نمونهدرصد وزنی مربوط به مخلوط 2جدول 

Table 2 The weight percent of the primary mixtures in different samples and Composite based on stoichiometric calculations 

 (%.wtترکیب وزنی مخلوط اولیه ) 

 Al 3O2B 3WO Si 2ZrO نام مخلوط

ABSW 21.54 9.31 61.71 7.44 - 

ABW 26.34 17.08 56.28 - - 

ABSWZ 23.04 11.20 37.12 8.96 19.68  

 ( %.wtترکیب وزنی کامپوزیت حاصله )

3O2Al 2WSi 2WB 2ZrSi 2ZrB 

40.69 31.92 27.39 - - 

49.76 - 50.24 - - 

43.52 19.20 16.48 11.76 9.04   

 

های استاندارد مورد استفاده برای شناسایی نتایج الگوهای کارتشماره  3جدول 
XRD 

Table 3 The number of standard cards used to identify the 

results of XRD patterns  
 شماره کارت استاندارد  نوع فاز یا ترکیب

B2O3 (0570-013 -00 )  
WO3 (1465-072 -01 )  
Al (1386-043-00) (1180-001 -00 )  

WSi2 (1085-044-00)  (0195 -011-00 )  
W5Si3 (0261-160 -00 )  

W (8060-40-00 )  
WB (3807-350 -00 )  

W2B5 یا WB2 (1386-043 -00 )  
W2B (0990-250 -00 )  
Al2O3 (1126-017 -01) (4681-420-00  )

(0712-050 -00) (1125-071-01 )  
Si (2108-077 -01 )  

B(OH)3   (0199-030 -00 )  
Al18B4O33 (0003-320 -00 )  
Al6Si2O13 (7760-15-00 )  

ZrO2 (5834-900 -96 )  
SiO2 (9060-810 -10 )  
ZrB2 (4230-403 -00 )  

 

 نتایج و بحث -3

 تاثیر نوع اتمسفر -3-1

شکل فازهای  و  فرآیند  روی  بر  اتمسفر  نوع  تاثیر  تعیین  منظور  در  به  گرفته 

در حضور دو نوع اتمسفر آرگون    DTA-TGAهای  ، آزمونABSWسیستم  

 ارائه شده است.   1و هوا انجام گرفت که نتایج آن در شکل  

 

 
 

Figure 1 (a) DTA and (b) TGA curves of ABSW system heated to 

1700 ° C with heating rate 20 °C.min-1 under air and argon 

atmospheres 
سیستم    TGA  (b)و    DTA  (a)های  منحنی  1شکل   به    ABSWمربوط 

دمای  حرارت تا    min  °C.  20-1دهی   با سرعت حرارت     C  1700°دهی شده 

  تحت اتمسفرهای هوا و آرگون

 

 
 

 

 

-10

0

10

20

30

40

-200 200 600 1000 1400 1800

D
T

A
(M

ic
ro

 V
o

lt
)

T (°C)

Argon Air

-6

-4

-2

0

2

4

6

-200 200 600 1000 1400 1800

T
G

A
(m

g
r)

T (°C)

Air Argon

(a) 

(b) 



 افشین امیری مقدم و همکاران                                                                                                              … دهی بررسی تاثیر نوع اتمسفر، میزان فشردگی، سرعت حرارت 

920 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

 

 
Figure 2 XRD results for the sample heated to 1700 ° C and heating rate 20 °C.min-1 under air and argon atmospheres 
in the ABSW system 

تحت اتمسفرهای هوا و    min  °C.  20-1و سرعت گرمایش    C  1700°دهی شده تا دمای  ی حرارتمربوط به نمونه   XRDنتایج    2شکل  

 ABSWآرگون در سیستم 

         

از   آزمون  آزمونهمچنین محصولات حاصل  آنالیز حرارتی تحت    XRDهای 

شکل   در  آن  نتایج  که  گرفتند  در    2قرار  که  همانگونه  است.  شده  ارائه 

اتمسفر شکل منحنیمشاهده می  DTAهای  منحنی نوع  تغییر  با  به  شود  ها 

  TGای در منحنی کند و علاوه بر آن یک افزایش وزن پیوستهشدت تغییر می

شود. علاوه بر این  دهی شده در حضور هوا مشاهده میی حرارتمربوط به نمونه

های محسوسی با یکدیگر  موضوع، فازهای تشکیل شده در دو نمونه نیز تفاوت

بواسطه2دارند )شکل   به عنوان مثال در حضور اتمسفر هوا  ی در دسترس  (. 

فاز مولایت تنها    شود وبودن اکسیژن، فازهای سیلیسید تنگستن مشاهده نمی

سیلسیم است.فاز  نمونه  این  در  فاز   دار  الگوهای    3O2Alعدم حضور  در  نیز 

پراش مربوط به این نمونه نیز به خوبی موید این مطلب است که در حضور هوا  

باشد. این درحالی است که  فاز مولایت تنها فاز حاوی سیلسیم و آلومینیم می 

های  دهی شده در حضور آرگون پیکرتی حرامربوط به نمونه  XRDدر الگوی  

مشاهده   خوبی  به  آلومینیم  اکسید  و  تنگستن  سیلیسید  فازهای  به  مربوط 

 1100ی دمایی  شود. از سوی دیگر وجود دو پیک مجاور هم در محدودهمی

دهی شده در اتمسفر  ی حرارتمربوط به نمونه  DTAدر منحنی    C  1400°تا  

باشد.    C  1300°گیری فاز مولایت در حدود دمای  تواند مربوط به شکلهوا می

دمای   در  که  دیگری  گرمازای  پیک  است    C  1100°همچنین  شده  ثبت 

-  B2Wو تشکیل    Bهای آلومینوترمیک آزادشدن  تواند مربوط به واکنشمی

اشد. این در حالی است که این پیک در حضور اتمسفر آرگون به طور پیوسته  ب 

ی دمایی به  ین مطلب است که در همین محدودهباشد که به نوعی موید امی

تشکیل    3O2Alو    W  ،B  ،B2W  ،WB  ،2WSiدنبال واکنش قبلی، فازهای

های  شوند. نتایج ارائه شده در الگوی پراش مربوط به این نمونه وجود پیکمی

به خوبی تایید می به این فازها را  در    Bو    Wلازم به ذکر است   کند.مربوط 

می  2WBبه    C  1650°دمای   پیکتبدیل  همچنین  گرماگیر  شوند.  های 

ترکیب   660و    C  200°در   مولکولی  آب  خروج  به  مربوط  ترتیب  به  که 

3B(OH)   به طور مشابه ظاهر  و ذوب آلومینیوم می باشد، در هر دو منحنی 

، در ضمن فرآیند آسیاکاری )طیف  3B(OH)شده اند. لازم به ذکر است ترکیب  

XRD    به این ترتیب   (.4در جدول    8و    7های  رد )واکنشگی( شکل می3شکل

گیری فازهای  با توجه به اکسیداسیون سیلسیم و بور موجود در ماده اولیه شکل

بورایدی و سیلیسیدی تنگستن کم است و از این رو تنگستن به حالت آزاد به  

الگوی   در  اصلی  فاز  حرارت  XRDعنوان  هوا  نمونه  اتمسفر  در  شده  دهی 

تقریبا    C  1000°(. پیک ظاهر شده در دمای  2شود )شکل  مشاهده می که 

 9مطابق واکنش  برای هر دو اتمسفر مشابه است مربوط به آزاد شدن تنگستن

در    C  1650°است. همچنین پیک ظاهر شده در دمای حدود   4در جدول  

باشد )واکنش  می  5B2Wیا    2WBگیری  که مربوط به شکل  DTAمنحنی  

-(، در حضور اتمسفر هوا بطور قابل توجهی کمتر است که می4در جدول    10

به شکل آمورف  واند به دلیل اکسیداسیون بور باشد که معمولا این فاز اکسیدی  ت

در سیستم   2WBعدم وجود فاز   شود.مشخص نمی  XRDاست و در نتایج  

ABW    تا دماهای تا°C  1300    4مطابق شکل  (a)    و(b)    موید این مطلب

دمای   تا  فاز  این  که  نمی  C  1400°است  در  شکل  پیک  این  بنابر  گیرند. 

بورایدهای    C  1650°دمای   تشکیل  به  به ذکر   باشد.می  2WBمربوط  لازم 

استاندارد مشابه دارند و در طیف   هایکارت   5B2Wو    2WBاست که فازهای  

XRD    را آن  مقالات  در  دلیل  به همین  دارند  مطابق    2WBهمپوشانی  اما 

.]5 [(5پایدارتر است )شکل  B-W، 5B2Wدیاگرام دوتایی  
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 های مورد بررسی در این پژوهشاحتمالی در سیستم های اطلاعات ترمودینامیکی مربوط به واکنش 4جدول 

Table 4 Thermodynamic information about the possible reactions in the systems investigated in this study 
  T  واکنش شماره 

oGΔ ()تقریبی 

(1-kJ.mol) 

 1973K  
oGΔ 

(1-kJ.mol) 

 1773K  
oGΔ 

(1-kJ.mol) 

 1573K  
oGΔ 

(1-kJ.mol) 
 1273K  

oGΔ 

(1-kJ.mol) 

1 13O2Si6=Al2+2SiO3O23Al T275.0-80.6820- 375.7363 - 375.7308 - 357.7253 - 87.7170 - 

2 3O2+6Al2+WSi3Si5+5Si=W312Al+6WO T642.0+400.5483 - 712.4278 - 572.4469 - 825.4597 - .904757 - 
3 +2B3O2=Al3O22Al+B  .047T0+370.354 - 060.226 - .105250 - 171.274 - 093310. - 

4 2+2WB+WB3O2=5Al3 O2+B310Al+4WO T344.0+297.3120 - 585.2441 - 385.2510 - 185 /2579. - 38.2682 - 

5 +W2=1.5SiO31.5Si+WO T085.0+820.603 - .367468 - 243.490 - .372499 - 937.504 - 

6 +2B2=1.5SiO3O21.5Si+B T043.0+990.107 - 786.18 - 168.37 - .52250 - 362.64 - 

7 O2+H2=HBO3B(OH) T044.0-119.17 - - - - 
8 O2+H3O2=B22HBO T035.0-10861. - - - - 
9 +W3O2=Al32Al+WO T089.0 +.200850- 641.675 - 180.703 - .022723 - 668.750 - 

10 2W+2B=WB T002.0-450.33 - 396.37 - 996.36 - .59636 - .99635 - 

11 B22W+B=W T001.0-977.75 - 631.79 - 662.78 - .55677 - 651.75 - 
12 B+B=2WB2W T005.0-136.63 - 579.72 - 550.71 .51570 - .96368 - 
13 W+B=WB T002.0+422.75 - 105.76 - 106.75 - 035.74 - .30772 - 
14 2WB+B=WB T016.0+031.68 - 436.36 - 196.40 - 89943. - .10549 - 
15 10/3Al+ZrO2+B2O3=5/3Al2O3+ZrB2 T188.0+830837. - 225.467 - 213.505 - 037.543 - .074598 - 
16 2Al+1.5ZrO2+3Si=Al2O3+1.5ZrSi2 .124T0 +.200369- 395.120 - .249155 - 258.180 - 251.204 - 
17 2Al+1.5ZrO2=Al2O3+1.5Zr T059.0 +.69958- 873.58 .69746 469.34 807.17 

18 2Zr+2B=ZrB T028.0 +.610335- .415280 - 239.286 - 845.291 - 852299. - 
19 3Si55W+3Si=W 51T0.0180.231-              .085164 - 042.176 - 229.178 - 891169. - 

20 2W+2Si=WSi T057.0+060.151-              783.60 - 447.74 - 465.81 - 99983. - 

21 3 O2+12Si=5Al3O2+6B328Al+12WO

2+6WB+3WB2+3WSi13O2Si6+3Al 
T 460.1+762.12146 - .1829266 - .1829558 - 182.9850 - .110288 - 

22 2Zr+2Si=ZrSi T 043.0+207 - .512119 - .631134 - 151.143 - 039148. -  

  

 
Figure 3 XRD pattern of the milled sample in the ABSW system for 10 hours 

 ساعت 10به مدت ABSW ی آسیاکاری شده در سیستم مربوط به نمونه XRDالگوی  3شکل 
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Figure 4 (a) DTA and TGA curves and (b) XRD analysis of DTA-TGA sample heated to 1300 ° C with heating rate 20 °C.min-1 under argon 

atmosphere in ABW system 
  min  °C.  20-1با سرعت گرمایش     C  1300°دهی شده تا دمای  حرارت   TGA-DTAی  مربوط به نمونه   XRDآنالیز    (b)و     TGAو    DTAهای  منحنی  (a)4شکل  

 ABWتحت اتمسفر آرگون در سیستم 

 
Figure 5 (W-B) Binary system equilibrium diagram [5] 

 ]5[( W-Bدیاگرام تعادلی سیستم دوتایی ) 5شکل 
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  یتاثیر میزان فشردگ   -3-2

ی پرس  را برای نمونه DTA-TGAهای های مربوط به آزمونمنحنی 6شکل  

به  نشان می MPa   200شده تحت فشار نتایج مربوط  با  دهد که در مقایسه 

آلومینوترمیک  های  های مربوط به واکنش( تمام پیک1 ی پودری )شکلنمونه

و تشکیل بورایدها و سیلیسیدها به طور قابل توجهی به سمت دمای کمتر جابجا  

گیری  اند. در واقع با افزایش میزان فشردگی، شرایط سینتیکی برای شکلشده

-های آلومینوترمیک )واکنشسیلیسیدها و بورایدهای تنگستن از طریق واکنش

تواند به دلیل افزایش  ین موضوع مییابد. ا( بهبود می4در جدول    4و    2های  

باشد.   سطح تماس ذرات با یکدیگر و بهبود شرایط نفوذی در حالت پرس شده

گیری  توان شکل( به خوبی می2و    (b)  6های  )شکل  XRDی نتایج  با مقایسه

ی متراکم مشاهده کرد  تر بورایدها و سیلیسیدهای تنگستن را برای نمونهکامل

نشان واکنشدهنده  که  و  آلومینوترمیک  احیای  شرایط  احتراقی  بهبود  های 

  (a)  6و    1های  ی شکلباشد. همچنین مقایسهصورت گرفته در این نمونه می

می نمونهنشان  برای  که  بوراید  دهد  تشکیل  به  مربوط  پیک  شده  پرس  ی 

به شدت ضعیف شده است و    DTAدر منحنی    C  1650°تنگستن در دمای  

دامنه و  شدت  عوض  پیکدر  واکنشی  به  مربوط  آلومینوترمیک  های  های 

افزایش یافته است که به مفهوم مصرف تنگستن و بور در واکنش آلومینوترمیک  

در    10  (. در واقع در این شرایط انجام واکنش4جدول    4و    2باشد )واکنش  می

فاز    4جدول   و  است  الگوی    2WBمنتفی  در  شده  تواند  می  XRDمشاهده 

 باشد.   4در جدول  14تا  11های واکنش مربوط به انجام 

 

 
Figure 6 (a) DTA and TGA curves and (b) XRD analysis of the sample heated to 1700 ° C with a heating rate of 20 °C.min-1 under argon atmosphere 

in ABSW system under compressed conditions 
تحت اتمسفر آرگون    min  °C.  20-1با سرعت گرمایش    C  1700°دهی شده تا دمای  ی حرارتمربوط به نمونه   XRDآنالیز    (b)و    TGAو    DTAهای  منحنی   (a)6شکل  

 تحت شرایط فشرده شده  ABSWدر سیستم  
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Figure 7 (a) DTA and TGA curves and (b) XRD pattern of the sample heated to 1700 ° C with a heating rate of 100 °C.min -1 under argon 

atmosphere in ABSW system 
تحت اتمسفر    min  °C.  100-1با سرعت گرمایش       C  1700°دهی شده تا دمای  ی حرارتمربوط به نمونه   XRDالگوی    (b)و   TGAو    DTAهای  منحنی  (a)  7شکل  

  ABSWآرگون در سیستم

  

 تاثیر سرعت حرارت دهی  -3-3

 و 20دهی مختلفبرای دو سرعت حرارت  DTA-TGAی نتایج با مقایسه

 1-min  °C.  100  7و    1های  در شکل  (a)  با  به خوبی مشخص می شود که 

بالاتر جابجا است. در  دهی پیکافزایش سرعت حرارت های به سمت دماهای 

حقیقت با افزایش سرعت حرارت دهی گرادیان دمایی ایجاد شده در داخل کوره  

ها نسبت به دمای ثبت شده با تاخیر همراه  این انجام واکنششود بنابربیشتر می

امی واکنششود.  این رو  بالاتری )در حدود  ز  دماهای  انجام  C  100°ها در   )

واکنشمی عوض  در  اما  انجام  گیرند  موثرتری  طور  به  آلومینوترمیک  های 

-ها افزایش میهای مربوط به این واکنشای که شدت پیکشوند، به گونهمی

  متراکم کردن نمونهیابند. در همین راستا بنابر دلایل مشابه که در مورد تاثیر  

شود. علت این  حذف می  C1650° گفته شد، پیک تشکیل بورایدها در دمای  

های آلومینوترمیک قبلی با  موضوع آن است که بور و تنگستن در همان واکنش

( بورایدها  تولید  )WBو    B2Wهدف  سیلیسیدها  و   )2WSi  کامل طور  به   )

افزایش سرعت حرارتمصرف می از طرفی  از اکسیداسیون مجدد  دهی  شوند. 

کند و این موضوع باعث بهبود شرایط سینتیکی و افزایش سرعت  ممانعت می

می تنگستن  و سیلیسیدی  بورایدی  فازهای  فازهای  تشکیل  بودن  غالب  شود. 

ارائه شده در   XRD( در الگوی  2WSi( و سیلیسیدی ) WBو  B2Wبورایدی )

همانگونه که در این شکل    کند. به خوبی  این موضوع را تایید می  (b)  7شکل  

 فاز مولایت تشکیل شده ناچیز است. شود میزان می مشاهده
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Figure 8 (a) DTA and TGA curves and (b) XRD pattern of the sample heated to 1400 ° C with a heating rate of 20 °C.min-1 under argon atmosphere 
in ABSWZ system 

تحت اتمسفر    min  °C.  20-1با سرعت گرمایش       C  1400°تا دمای    دهی شده حرارتی  مربوط به نمونه   XRDو ب( الگوی    TGAو     DTAهای  منحنی   (a) 8شکل  

 ABSWZآرگون در سیستم 

 کننده  تاثیر حضور عامل رقیق   -3-4

  ، کاهش سرعت واکنش احتراقی و در نتیجه کاهش ریزترکبرای مهار نمودن و  

ی  ها در مخلوط اولیهکنندهاز رقیق  ،های ناخواسته در نمونه تخلخل و واکنش

می  استفاده  ]آلومینوترمیک  از  23شود  مطالعه  این  در  رو  این  از   .]2ZrO    به

به ترتیب    (a)  9و    (a)  8های  کننده استفاده شد. در شکلعنوان عامل رقیق

آنالیزهای   از  حاصل  حداکثری  DTA-TGAنتایج  دماهای  و   C 1400°تا 

نمونه  XRD نتایج   ارائه شده است.  1700 تا  بر روی  آنالیز حرارتی شده  ی 

-عدم تشکیل فازهای بوراید یا سیلیسید زیرکونیم را تایید می  C 1400°دمای

  2ZrOنندگی  کنشان از نقش رقیق  2ZrO( و ظاهر شدن  (b)  8ماید )شکل  ن 

دارد. وجود آلومینیم باقیمانده نشان از    ABSWZبرای مخلوط آلومینوترمیک  

تر  باشد. منفیدر این شرایط دمایی می     2ZrOعدم توانایی آلومینیم برای احیای  

نسبت به   4و    2های آلومینوترمیک  بودن قابل توجه انرژی آزاد تشکیل واکنش

باشد.  در این شرایط می  2ZrO( نیز دلیلی بر عدم احیای  4)جدول    16و    15

با حضور   ها  ی دمایی انجام واکنششود که دامنهمشاهده می 2ZrOاز طرفی 

ها کاهش یافته است. در ضمن با استفاده از اطلاعات جدول  افزایش و شدت آن

مربوط به واکنش   K .271147  ،0GΔدر دمای بالاتر از  توان نشان داد که  می  4

پیوند  17 که  است  ذکر  به  لازم  است.  اختلاف     Zr-Oمثبت  دلیل  به 

 است.   W-Oیا   B-Oی بیشتر، قوی تر از پیوندهای الکترونگاتیویته
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Figure 9 (a) DTA and TGA curves and (b) XRD pattern of the sample heated to 1700 ° C with a heating rate of 20 °C.min-1 under argon 

atmosphere in ABSWZ system 
تحت اتمسفر    min  °C.  20-1با سرعت گرمایش       C  1700°تا دمای  دهی شده  حرارت  یمربوط به نمونه   XRDالگوی    (b)و    TGAو     DTAهای  منحنی  (a)  9شکل  

 ABSWZآرگون در سیستم 
 

          

منحنیمقایسه          نمونه  DTAهای  ی   C 1700°و  C 1400°های  برای 

  9و    (a)  8و    (b)  1های  )شکل  ABSWو سیستم    ABSWZبرای سیستم  

(a)    تقریبا مشابه بوده با این تفاوت که برای سیستمABSWZ  ها  شدت پیک

  C 1700°تا    C1400° تر هستند. با افزایش دما از  به طور قابل توجهی ضعیف

اند که می    2ZrBهای  پیک به دلیل فعال شدن واکنشظاهر شده  های  تواند 

باشد. لازم به ذکر است که پیک مربوط به سیلیسید    4در جدول    18 و 17،  15

تواند به دلیل مصرف سیلیسیم می (b) 9و  (b) 8زیرکونیم ظاهر نشده )شکل 

واکنش تشکیل   21و    20،  19،  6،  5،  2،  1های  در  واکنش  از طرفی  باشد. 

بواسطه انر  18و    15های  ی انجام واکنش بوراید زیرکونیم  ژی  دارای تغییرات 

-ی واکنشتری نسبت به واکنش تشکیل سیلیسید زیرکونیم بواسطهآزاد منفی

تشکیل  می  22و    16های   وجود  با  می  2ZrBباشد.  که شدت  مشاهده  شود 

محدودهپیک در  تنگستن  بورایدهای  و  تشکیل سیلیسیدها  به  مربوط  ی  های 

منحنی    C  1400-1100°دمایی   سیستم    DTAدر  به    ABSWZمربوط 

سیستم    (a)  9)شکل   به  نسبت  توجهی  قابل  طور  (  (a))شکل    ABSWبه 

ی دمای  رسانند. با محاسبهرا می  2ZrOکاهش یافته که نقش رقیق کنندگی  

 و    K  4125به ترتیب دمای    ABSWZو   ABSW آدیاباتیک برای سیستم  

K3430 2ی کاهش دما با حضور آید که نشان دهنده بدست میZrO  باشد  می

 و گویای نقش رقیق کنندگی آن است. 
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  بررسی ریزساختاری  -3-5

و آنالیز عنصری    (FE-SEMو    SEM)   میکروسکوپ الکترونی  ویراتص  10  شکل 

)ی  اشعه نمونه  (EDSایکس  اصلی  برای  سیستم  در  حرارتی  آنالیز  های 

(ABSW  )می نشان  فازهای    دهد.را  از  یکنواختی  توزیع  تصاویر  این  مطابق 

در    (Bی  )نقطه  و بورایدی تنگستن  (Aی  )نقطه  ی سیلیسیدیدهندهاستحکام

آلومینازمینه و  Cی  )نقطه  ی  شکل  تیغه(  سوزنی  )نقطههای    ( Dی  مولایت 

می به شکل  .  شودمشاهده  مربوط  نتایج  سفید    های کریستالیت  c  10مطابق 

سفید    هایو کریستالیت سیلیسید تنگستن با مورفولوژی کروی و کوچک رنگ 

ی  در زمینه  دهنده ، به عنوان فاز استحکامبورایدهای تنگستنتر درشت  رنگ اما

نتایج    ی. این نتایج تایید کنندهغلاف شده اند  هگزاگونال آلومیناتیره رنگ  فاز  

 باشد.( می XRDی ایکس ) آنالیز فازی اشعه
 

 

 
Figure 10 (a) SEM-SE image, (b) FE-SEM-BSE image and (c) EDS images of heated sample up to 1700 ° C and heating rate of 20 °C.min-1 under 

argon atmosphere in ABSW system, A: tungsten silicon, B: tungsten boride, C: alumina and D: mullite 
 min °C. 20-1و سرعت گرمایش  C 1700°شده تا دمای ی حرارت داده نمونهبرای  EDSتصاویر  (c)و  BSE-SEM-FEتصویر  SE-SEM ،(b)تصویر  (a) 10شکل 

 : مولایت   D: آلومینا و C: بوراید تنگستن،   B: سیلیسید تنگستن،  ABSW   ،Aتحت اتمسفر آرگون در سیستم 

 

 10در شکل   Dو   A،B  ،Cمربوط به نقاط  EDSآنالیز  5جدول 
Table 5 EDS analysis of points A, B, C and D in Figure 10 

 فازهای مرتبط  آنالیز )درصد اتمی(  نقاط مورد آنالیز

A 46.95  سیلیسید تنگستن  تنگستن  53.05سیلیسیم و 
B 83.51  بوراید تنگستن تنگستن  16.49بور و 
C 58.21  آلومینا آلومینیم  41.79اکسیژن و 
D 71.66  ،مولایت  سیلیسیم  7.06آلومینیم و  21.28اکسیژن  
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شکل            نتایج  می  11همچنین  ریزترین  نشان  که    هاکریستالیتدهد 

 nm  200ها مربوط به سیلسیدهای تنگستن  با میانگین  موجود در کریستالیت

 های ی کریستالیتاست که اندازه(. این در حالی  b 11 )شکل  باشدمی

)شکل   باشدمی  2.2و    mµ 5.7، 2.7بوراید تنگستن، آلومینا و مولایت به ترتیب  

11 a.)  

 

 
Figure 11 (a) SEM-BSE image and (b) FE-SEM-BSE composite image produced during heat treatment up to 1700 ° C and heating rate 

20 °C.min-1 under argon atmosphere in ABSW system 
تحت اتمسفر آرگون   min °C.  20-1و سرعت گرمایش  C 1700°کامپوزیت تولید شده طی عملیات حرارتی تا دمای برای  BSE-SEM-FEتصویر   (b)و  BSE-SEMتصویر  (a) 11شکل 

 ABSWدر سیستم 

 

 نتیجه گیری   -4

  حضور  و  دهیحرارت  سرعت   فشردگی، میزان  اتمسفر،  نوع  تاثیر  در این پژوهش

  آلومینوترمیک  سیستم  در   گرفته   صورت  تحولات   مکانیزم  بر  کننده رقیق  عامل

3+Si+WO3O2Al+B    نتایج حاصل از این پژوهش قرار گرفت.  مورد بررسی 

 نشان داد که:

  آرگون   از  ABSW  سیستم  احتراقی  سنتز  فرآیند  در  اتمسفر  تغییر •

  سیلیسیدی  و  بورایدی  فازهای  گیریشکل  برای  را  شرایط  هوا،  به

  در   قوی  طور  به  مولایت  فاز   عوض  در  و  کندمی  محدود  تنگستن

 . شودمی ظاهر  کامپوزیتی پودر

،  ABSWدر سیستم     DTA-TGAمتراکم نمودن نمونه در تست   •

واکنش برای  را  بهتری  سینتیکی  آلومینوترمیک  شرایط  های 

می فراهم  محدودهاحتراقی،  که  طوری  به  شکلکند  یری  گی 

به سمت دماهای کمتر شیفت   بورایدها و سیلیسیدهای تنگستن 

 یابند.و فاز مولایت به طور قابل توجهی کاهش می  2WBداده و فاز  

  ABSWهای  مطابق نتایج محاسبات ترمودینامیکی برای سیستم •

ترتیب  دمای جبهه  ABSWZو   به  بی درو  احتراق در شرایط  ی 

کنندگی    K  3430و   K 4125حدود   رقیق  نقش  را    2ZrOکه 

 رساند. می

 100به   20 از  ABSWافزایش سرعت حرارت دهی در سیستم   •
1-min  °C.  گیری بورایدها و سیلیسیدهای تنگستن  و دمای شکل

پیک شدت  عوض  در  و  داده  افزایش  تشکیل  را  به  مربوط  های 

( افزایش  B2Wو    WB( و بورایدهای تنگستن )2WSi)  سیلیسیدها

 شود.ضعیف می 2WBگیری فاز  یابد و پیک مربوط به شکلمی

عمل    کنندهبه عنوان عامل رقیق تنها  ABSWZ  ،2ZrOدر سیستم   •

-شکل قادر به C 1400°تا دمای  2ZrSi و  2ZrBنموده و فازهای 

بالاتر از  گ نبوده و در دماهای      با وجود تشکیل    C  1400°یری 

2ZrB    باز نقش رقیق کنندگی داشته و به طور قابل توجهی شدت

به تشکیل سیلیسیدها و بورایدهای تنگستن در  پیک های مربوط 

   دهد.را کاهش می DTAمنحنی 
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