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Tiييب سه تايترك 3SiC2  به عنوان يك روانكار جامد  

  
1محمد باقر رهائي

2سيد خطيب الاسلام صدرنژاد ،
  3محمدرضا رحيمي پور ،

  

  ي پژوهشگاه مواد و انرژ

 

  : چكيده 

با انجام آزمون پين روي ديسك تحقيق  Ti3SiC2رفتار روانكاري در شرايط خشك از تركيب متراكم 
. ساخته شد Ti3SiC2ا به روش سنتز احتراقي همراه با پرس ايزواستاتيك تركيب بدين منظور ابتد. شد

و  EDSبررسي هاي ريز ساختار با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي مجهز به آشكارساز 
. ميكروسكوپ نوري و مطالعات تكميلي تشخيص فازي با استفاده از پراشگر اشعه ايكس انجام گرديد

وش پين روي ديسك و ماكرو سختي سنجي با دستگاه سختي سنج اونيورسال انجام آزمون سايش به ر
وجود  Ti3SiC2در نمونه ... و  TiC ،SiCآناليز اشعه ايكس نشان داد مقدار جزئي از فازهايي مانند . گرديد

 200در بار اعمالي كمتر از) 12/0>(نتايج آزمون سايش نشان داد با توجه به ضريب اصطكاك كم . دارد
 .نيوتن، اين تركيب مي تواند همانند گرافيت به عنوان روانكار جامد، حتي در دماي بالا به كار رود

  

  سنتز احتراقي، سايش، ضريب اصطكاك، روانكار جامد ،Ti3SiC2 :هاي كليديواژه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 
  

                                                
                   ي، پژوهشگاه مواد و انرژيدانشجوي دكتر 1

،استاد   دانشگاه صنعتي شريف
2  

  3 يار، پژوهشگاه مواد و انرژياستاد 
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  مقدمه

چندين خصوصيت خوب  به علت داشتن )Ti3SiC2(تركيب سه تايي از تيتانيم، سيليسيم و كربن بصورت 

از جمله هدايت حرارتي و الكتريكي عا لي، قابليت ماشين كـاري آسـان، چقرمگـي عـالي در دمـاي بـالا،       

. مقاومت به شوك حرارتي خوب و مقاومت به اكسيداسيون در دماي بـالا بسـيار مـورد توجـه بـوده اسـت      

  . ]1[بالا است اي خوب براي كار در دماياست ولي گزينه SiCگرچه سختي آن كمتر از 

سـاختار هگزاگونـال    MoSi2مربوط به ساختار لايه اي آن است كه مانند گرافيت و  Ti3SiC2خصوصيات 

فشـرده نزديـك بـه هـم كـه اتـم هـاي كـربن را در          Tiهمراه با لايه  Siدارد، كه شامل لايه هاي صفحه اي 

سـه تـايي كـربن، تيتـانيم و      مقطـع عرضـي نمـودار   ). الـف  -1شـكل (مكانهاي اكتاهدرال در بر گرفته است

  .]2[ب آمده است -1در شكل  C°1200سيليسيم در دماي

روش هاي رسوب شيميايي بخار به صورت پوشش لايه نازك و قطعه متـراكم بوسـيله پـرس گـرم، پـرس      

دما بالا، سنتز خود انتشاري دمـاي بـالا و ذوب قوسـي     -ايزو استاتيك گرم، واكنش حالت جامد، فشار بالا

 TiCl4 ،H2 ،SiCl4 ،Siمخلـوط هـاي   .توسعه پيدا كـرده انـد   Ti3SiC2ليد تركيب سه تايي خالص براي تو

،Ti ،SiC  مزيت روش سنتز احتراقي نسبت به سـاير  . ]3و1[و كربن يا گرافيت براي توليد آن كاربرد دارند

وص بالاي روشهاي توليد تركيبات مختلف شامل انرژي مصرفي كم، سادگي نسبي فرايند و تجهيزات، خل

در واكنش سنتز احتراقي، از حرارت آزاد شده ناشي از  .]4[محصولات، زمان كم فرايند و قيمت كم است

همانند بسياري از واكـنش هـاي   . ]5[واكنش شيميايي بين مواد اوليه جهت پيشبرد واكنش استفاده مي شود

اگـر انـرژي   . فعـال سـازي دارد   شيميايي، شروع واكنش بين اجزاء در سنتز احتراقي، نياز به صـرف انـرژي  

فعال سازي بقدري باشد كه بتواند واكنش بين اجزاء را آغاز نمايد، آنگاه حرارت آزاد شـده ناشـي از ايـن    

در ايـن روش  . واكنش قادر است انرژي فعال سازي جهت ادامه واكنش را بصورت خود بخود تامين كنـد 

خلوط فشرده در هـوا يـا اتمسـفر خنثـي مشـتعل      پودرهاي مختلف مخلوط و فشرده مي شوند و سپس اين م

با عبور جبهه احتراق، از واكـنش  . شده و با انجام يك واكنش شيميايي گرمازا جبهه احتراق ايجاد مي شود

و دن مـواد  اهمزمـان بـا حـرارت د   مـي تـوان   در ايـن روش   ].6و  5[دهنده ها، محصولات توليد مـي شـوند  

اعمـال فشـار مكـانيكي در    . فشـار ايزواسـتاتيك قـرار گيـرد    تحـت  جبهه احتراق، منطقه مورد نظر  پيشرفت

اعمـال فشـار   . اسـت  يت بيشتري كسـب كـرده  اي كه هنوز محصولات داغ هستند، در اين زمينه موفق لحظه

. پـذير اسـت   پرس، نورد، اكستروژن، فشار يا ضربه حاصل از انفجار امكان نظيري يها روش توسطمكانيكي 

از  تر، محصولات به شكل قطعات فشرده با چگالي بيش ـMPa 100 ارهاي بيش ازدر اين روش با اعمال  فش

زمان اعمال فشار بر روي قطعـه در حـال   مدت در اين روش . شوند نسبت به چگالي تئوري تهيه مي %5/99 

   .]7[كند مانده را كنترل مي ميزان تخلخل باقي به شدت ،احتراق
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هنگامي كه . هستند در طراحي مواد نقش مهمي دارد خواص اصطكاكي موادي كه در تماس با يكديگر

نيروي لازم . گيرد دو ماده در تماس هم هستند حركت آنها روي يكديگر تحت نيروي اصطكاك قرار مي

دهند  نشان مي Fs باشد را با مي Pبراي لغزش يك ماده كه بر روي ماده ديگري قرار دارد و تحت نيروي 

 . است Fs = µs P كن و نيروي وارد بر جسم به صورت كه رابطه آن با ضريب اصطكاك سا

يابد و دليل آن كاهش ضريب اصـطكاك از   تقليل مي Fkشود نيروي اصطكاكي به  وقتي لغزش شروع مي

µs بهk  µ رسد كه اصطكاك بين دو ماده در تماس بـا هـم فقـط بـه نيـروي       در نگاه اول به نظر مي. باشد مي

   .بستگي دارد Pاعمالي 

گيرند در واقـع از ديـدگاه ميكروسـكوپي     كه دو سطح كاملاً پاليش شده در تماس با هم قرار مي هنگامي

اگر يك نيروي عمودي كم بر سطوح وارد شود اين نيرو فقط بـر سـطح   . دو سطح خشن در تماس هستند

شود و اصطكاك خيلي كمي بـين سـطوح مجـازي بوجـود      مجازي دو قطعه كه در تماس هستند وارد مي

اگـر تـنش تسـليم    . شـوند  ابتدا در نيروي كم سطوح زبردر تماس داراي تغييـر فـرم الاسـتيك مـي    . يدآ مي

باشد كل نيروي عمودي وارد شده بـر سـطح    σyهايي از سطح خشن كه دچار تغيير فرم شده  حلمفشاري 

ق معادلـه  در واقع سطح واقعي تمـاس طب ـ . باشد  سطح واقعي تماس مي aباشد كه در آن  مي σy = a Pبرابر 

a = P/σy لغزد تنش برشـي   يكي از سطوح روي ديگري ميهنگامي كه  .باشد ميτ     سـطوح خشـن مـانعي

اگـر تغييـر فـرم    . اسـت  F=aτباشد در اين حالت نيروي مقاوم در برابر لغـزش برابـر بـا     براي اين لغزش مي

سبب ايجـاد اتصـالاتي    aهاي سطوح خشن زياد باشد تماس اتم به اتم در سطح تماس  پلاستيك در بلندي

 =σFs/2بنابراين . تنش برشي تسليم است kشود كه  مي kشود اين اتصالات سبب افزايش تنش برشي  مي

ak=a نتيجه مي گيريم كه با مقايسه اين رابطه با روابط قبلي . استFs = P/2  و با توجه به رابطـه  استFs 

= µsP ,µs= 0.5 بدسـت آمـد   5/0بـا سـطح خشـن حـدود      مقدار ضريب اصطكاك براي نمونه. شود مي ,

اتصال اتم بـه اتـم ماننـد آنچـه     , ضريب اصطكاك متحرك از اين مقدار كمتر است زيرا در هنگام لغزش

در يـك  . يابـد  بنابراين نيـروي برشـي بـراي حركـت كـاهش مـي      . كه در حالت استاتيك بود وجود ندارد

ه بـه سـاختار و  تشـكيل لايـه اكسـيدي      بـا توج ـ  15/0بـه حـدود    5/0روانكار مقدار ضريب اصطكاك از 

با توجه به اهميت روانكار هاي جامد مانند گرافيت، در اين پـژوهش بـا توجـه بـه     . ]9و  8[كاهش مي يابد

در دماي بالا، اين تركيـب بـه روش سـنتز احتراقـي توليـد شـد و        Ti3SiC2امكان كاربرد تركيب سه تايي 

  .روانكار جامد بررسي شدرفتار روانكاري آن براي استفاده به عنوان 

  

  مواد و روش تحقيق

مخلـوط پـودر    gr60توسـط يـك پـرس بـر روي      Mpa 5براي تهيه نمونه خام با اعمال فشـاري در حـدود  

، cm5 در يك قالب استوانه اي بـه قطـر داخلـي    ، )Ti:3 ،Si:1، C:2(همگن شده با استوكيومتري مناسب 
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براي انجام موفقيت آميز سـنتز احتراقـي نمونـه،    . مدبدست آ cm  4/1هاي ديسكي شكل با ضخامتنمونه

به اين منظور با افزودن تركيبات گرما زاي تفلون و منيزيم بـر روي نمونـه خـام     .احتراق خود انتشاري انتخاب شد

براي متراكم كردن نمونه سـنتز شـده از دسـتگاه پـرس و محفظـه احتـراق مناسـب        . عمل پيش گرم انجام شد

ثانيـه پـرس فشـاري     5پس از انجام واكنش سنتز احتراقي نمونه، با اعمال زمان تاخير  ).2شكل (استفاده شد

به اين ترتيب دانسـيته نمونـه توليـدي    . شدثانيه بر سطح نمونه ديسكي وارد  5به مدت  Mpa 110در حدود 

ز بـا اسـتفاده ا  SHS نمونـه توليـد شـده بـه روش     . درصـد دانسـيته تئـوري رسـبد     98افزايش و به بـيش از  

و ميكروسـكوپ   EDS، مجهـز بـه   )PHILIPS(سـاخت  )  XL3مـدل  SEM( 1ميكروسـكوپ الكترونـي  

تركيـب  . مـورد مطالعـه ريزسـاختاري قـرار گرفـت     ) Nikon(ساخت كمپـاني  ) PIPHOT300مدل(نوري 

 -mL HCl 45mL H2O – 45:     ( ثانيه انجام شد عبارت بـود از   5محلول اچ مورد استفاده كه به مدت 

 mL HF10  .(       مطالعات فازشناسي پودرها و نمونـه توليـدي توسـط دسـتگاه پـراش پرتـوايكسPhilips 

X'pert-MPD ،براي انـدازه گيـري ضـريب اصـطكاك، آزمـون پـين        .افزار فازيابي انجام شد مجهز به نرم

  ها در حدودزبري سطح نمونه .]7[بر روي محصول توليدي به روش سنتز احتراقي انجام شدروي ديسك 

µm20 و ميكـرو سـختي انجـام    همچنين آزمون ماكرو سـختي  . آمده است 1شرايط آزمون در جدول . بود

  .شد

  

  نتايج و بحث 

بزرگنمـايي هـاي   در SEM ، تصـاوير  )3شـكل (نتـايج آزمـون تفـرق اشـعه ايكـس        Ti3SiC2براي نمونه

ختلـف در  و تصـاوير ميكروسـكوپ نـوري در دو بزرگنمـايي م    ) 5شـكل ( EDS، آنـاليز  )4شكل(مختلف 

. تشـكيل شـده اسـت    Ti3SiC2تيره رنگ  همراه با فاز  SiCروشن و  TiCهمچنين فاز . آمده است 6شكل 

ميكرومتـر مـي باشـد تشـخيص      5حدود  EDSآناليز لازم به ذكر است با توجه به اينكه قطر پروب دستگاه 

رات عناصـر در محـدودهء نـواحي مـورد نظـر و      دقيق فازهاي مورد نظر امكان پذير نيست و با توجه به تغيي

 SiCفازهـاي  6و  4در تصاوير شـكل هـاي   . همچنين نتايج كار ديگر محققين اين فاز ها مشخص شده اند

،TiC  ،Ti3SiC2 نتايج آزمون تفرق اشعه ايكس و تصاوير ميكروسـكوپي  . داده شده اندنشان  تخلخل ها و

توليـد كـرد، گـر چـه      Ti3SiC2تراكمـي مـي تـوان تركيـب     توسط روش سنتز احتراقـي  نشان مي دهند كه 

همچنــين امكــان وجــود .. در محصــول داريــم Ti3SiC2را همــراه بــا تركيــب  SiCو  TiCفازهــايي ماننــد 

و  10، 1[وجـود دارد ) زانـگ و لـين هـو   (مانند نتايج ديگر محققين ... و  ,Ti5Si3 TiCتركيبات ديگر مانند 

در . بيشـتر اتفـاق مـي افتـد     Ti3SiC2  —> 3Ti + Si + 2Cو TiC  —> Ti + Cواكنشهاي گرمازاي. ]11

                                                
1 Scanning Electron Microscope 
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:  14امكان رديابي فاز آدياباتيك با نسـبت درصـد وزنـي     Ti3SiC2روش سنتز احتراقي براي توليد تركيب 

 SiC-Ti3SiC2-TiSi2 وجود دارد، كه فرض مي شـود مخلـوط يوتكتيـك    C ،Si ،Tiبراي عناصر  34:  52

  . مي باشد

در بارهاي مختلف و  Ti3SiC2براي تركيب ) عمر سايشي(مسافت طي شده  -اصطكاك  نمودار ضريب

كيلوگرم  20با توجه به اينكه اين تركيب در بار . متر به دست آمد 1000و مسافت  m/s 07/0سرعت خطي

. تغييرات ضريب اصطكاك زيادي نشان مي دهد، اين بار مبنا براي بيان ضريب اصطكاك بحراني است

ضريب  Ti3SiC2تركيب  2با توجه به جدول . آمده است 2ضريب اصطكاك در جدول  محدودهء

با مقايسه با . اصطكاك كم در طي لغزش در مقابل پين فولادي خصوصاً در بارهاي كم نشان مي دهد

كيلوگرم با پين الماس در  1در بارهاي كمتر از  1/0ضريب اصطكاك كمتر از (نتايج ديگر محققين 

دليل ضريب اصطكاك كم، ساختار لايه اي آن و . ]11[اين نتايج تائيد مي شود) ي ديسكآزمون پين رو

با افزايش بار اعمالي در يك . ]13و  12، 11[همچنين تشكيل لايه اكسيدي روانكار روي سطح آن است

بار بحراني ضريب اصطكاك افزايش مي يابد، كه مي توان بار بحراني براي انجام آزمون پين روي 

  .]12[را به دست آورد ديسك

) 4جـدول  (ارائـه شـده اسـت و بـا نتـايج كـار گيلبـرت         3نتايج ميكرو سختي و مـاكرو سـختي در جـدول    

افزايش سختي ماده تحـت سـايش مـي توانـد نفـوذ مـواد سـاينده را محـدود كـرده و          . ]10[همخواني دارد

ضريب اصـطكاك خيلـي    دليل ،Ti3SiC2با توجه به سختي متوسط تركيب . سرعت سايش را كاهش دهد

پايين در بارهاي اعمالي كم به دليل كاهش جدايش ذرات از سطح و تشكيل لايه اكسيدي پايدار بـر روي  

  .]14[سطح اين تركيب مي باشد

  

  نتيجه گيري 

و  TiC توليد كرد، گر چه فازهايي مانند Ti3SiC2توسط روش سنتز احتراقي تراكمي مي توان تركيب  -1

SiC  تركيب را همراه باTi3SiC2 داريم.  

ضريب اصـطكاك كـم خصوصـاً بارهـاي      ،Ti3SiC2نتايج آزمون سايش پين روي ديسك براي نمونه  -2

  . كم را نشان داد لذا اين تركيب مي تواند در كاربردهاي سايشي با تنش كم استفاده شود

يط دمـاي محـيط تـا    اين تركيب مي تواند در كاربردهاي روانكاري با شرايط تنش كم و همچنين شـرا  -3

  .دماي نسبتاً بالا همانند يك روانكار جامد استفاده شود
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.سكيد ين رويط آزمون پيشرا) 1(جدول   

رطوبت   طيمح  دما  نيقطر پ  نيپ يسخت  نينوع پ

  ينسب

 يعمود يروين

)kg(  

 يسرعت خط

)m/s(  

  07/0  28و  24، 20  % 35  خشك  RC83 cm 5/0  C° 23  نگيفولاد رول بر

 
  .مختلف يعمود يب اصطكاك به دست آمده در بارهايضر) 2(جدول

  Kg 1  Kg 4  Kg 8  Kg 12  Kg 16  Kg 20  Kg 24  Kg 28  بار

Ti3SiC2  06/0 -07/0  06/0 -08/0  06/0 -09/0  06/0 -1/0  06/0 -11/0  06/0 -12/0  3/0 -41/0  35/0 -39/0  

  

  



 ايران يانجمن مهندسين متالورژ يسالانه ين كنگرهيازدهمي

 

  .بات مختلفيترك يسخت) 3(جدول

  كرزيو RA  نمونه

Ti 3SiC2  66  710  

  

Tiب يترك يكيزيو ف يكيخواص مكان) 4(جدول 3SiC2]10[.  

  C3000°بالاتر از   نقطه ذوب

  C900°بالاتر از   و شدنيپس

  g/cm31/4  يچگال

  GPa 5/8±95/317  تهيسيمدول الاست

  GPa 2/0±6/4≈ RA65  كرزيو يسخت

  

  
Ti يستاليشبكه كر) الف)   1(شكل 3SiC2                         يياگرام سه تايد يمقطع عرض) ب C-Ti-Si]7[.  

 

 
  ).يزات جانبيك و تجهي، پرس اتوماتيشامل محفظه احتراق( يك دستگاه سنتز احتراقيشمات  )2(شكل

 

 ب الف
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   SHS.كس نمونه سنتز شده به روش يپراش اشعه ا يالگو) 3(شكل

 

    

    
Tiب يترك SEMر يتصاو) 4(شكل  3SiC2  به صورتBSE مختلف يها ييدر بزرگنما.  

  

 ب
 الف

 ج د

SiC 

 Ti3SiC2 
TiC  



 ايران يانجمن مهندسين متالورژ يسالانه ين كنگرهيازدهمي

 

  
  .Ti3SiC2ب يترك EDSز يآنال) 5(شكل

  

    
  .مختلف يها ييدر بزرگنماTi3SiC2  ب يترك يكروسكوپ نورير ميتصاو) 6(شكل

 

  
  .ب اصطكاكيضر - ياعمال يرويرات نيينمودار تغ) 7(شكل

 
 

  

  

 SiC الف ب

Ti 3SiC2  

Ti C

Pores 

10 µm 
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Ti 3SiC2 ternary compound as a solid lubricant  

  

M. B. Rahaei١, S. K. Sadrnezhad٢, M. Rahimipour٣
  

  

Materials and Energy Research Center 

 
Abstract:   
The dry sliding behavior of dence Ti3SiC2 compound against steel was investigated on an 

oscillating pin on disc tester. For this purpose at first was fabricated Ti3SiC2 compound by 

Self Propagation High Temperature Synthesis connected with Pseudo Hot Isostatic 

Pressing (SHS/PHIP). The micro structure evaluate with use SEM and OM, also the final 

studies of  distinguish constructed phases perform by X-Ray Diffraction (XRD). X-Ray 

Analysies shown that other phases like TiC, SiC and else exist in Ti3SiC2 sample. Wear test 

resultes showes that with attention to low friction coefficient (<0.12) in lower load of 200 

N, this compound can use as solid lubricant in low load similar to the behavior of graphite, 

even in high temperature condition.  
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