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در  Ti2AlCمكس فاز  ونيداسيبر رفتار اكس يمرور
 اتمسفر هوا

 ي، ناصر احسان1يبهاروند درضاي، حم2يدريح يديسع ناي، م1*يمحمد هفتن
 1ييقماشلو

 مالك اشتر يدانشگاه صنعت ،ساخت هاي يمجتمع مواد و فناور 1
 جنوب تهران واحد ،ياسلام آزاد دانشگاه ،نخبگان و جوان پژوهشگران باشگاه 2

استفاده از  يبالا مورد توجه است و برا يفاز در دما مكس نيبه عنوان پركاربردتر Ti2AlC ي گانه سه ديدر حال حاضركارب :چكيـده 
مقاله تلاش شده اسـت   نيرو در ا نياز ا. باشد يآن م ونيداسياكس يها يژگيدر خصوص و حيبه شناخت صح ازيبالا ن يآن در دما

منظور ابتـدا   نيبد. رديقرار گ يبالا مورد بررس يآن در دما ونيداسيرفتار اكس فاز، مكس نيا يهاخواص و كاربرد يتا ضمن معرف
  .شرح داده شده است آن ونيداسياكس سميشده و در ادامه مكان انيب يبه صورت كل Ti2AlC ونيداسيرفتار اكس
  ونيداسيبالا، اكس ي، كاربرد دماTi2AlCفاز،  مكس :يديكل كلمات

  مقدمه -1
و  2توسـط نـووتني   1960ي  ي جديدي از مواد هسـتند كـه اولـين بـار در دهـه      دسته 1كس فازهام

 در مـواد  ايـن  شـكوفايي  اوج .]2, 1[به دنيـا معرفـي شـدند     "Hمواد فاز "همكارانش تحت عنوان 
خالصي از اين مـواد را   نسبتاً ي نمونه همكارانش و 3بارسوم كه هنگامي رخداد، 1990 ي دهه اواسط

مكس فازها كه داراي سـاختار  . ]4-2[كردند  سنتز فلزات داشت و ها سراميك خواص از تركيبي كه
. هسـتند  Mn+1AXnبا فرمول عمـومي   يا هينانو لاهاي  ، سراميك]6, 5[باشند  ي هگزاگونال ميبلور

هـاي   از گـروه  عنصـر  يـك  A حرف. باشد انتقالي مي فلز يك ي دهنده نشان M در اين فرمول حرف
IIIA  ياIVA حرف و دهد مي نشان را X بسته به مقـدار  . ]10-6[است  نيتروژن يا و كربن ي نماينده

و ) 312( ، سيصـد و دوازده )211( كلـي دويسـت و يـازده    ي دسـته ، فازهاي مكس به سه nانديس 
  .]11, 2, 1[شوند بندي مي تقسيم) 413( چهارصد و سيزده

هـاي   هاي مختلف اعم از پودر، مواد بالك، پوشش، لايه نـازك و فـوم   اين مواد كه تاكنون به شكل
ها و فلزات را به طـور همزمـان از خـود بـروز      ، تركيبي از خواص سراميك]12[اند  فلزي توليد شده

ي پايين، ضريب انبساط حرارتـي كـم،   ها داراي دانسيته ها مانند سراميك آن. ]14, 13, 3[دهند  مي
مدول الاستيك بالاو استحكام زياد هستند و مثل فلزات هدايت الكتريكي و حرارتي خوب، مقاومت 

كاري يك نمونه  ماشين 1در شكل . ]15[كاري مناسبي دارند  بالا به شوك حرارتي و قابليت ماشين
  .است از مكس فازها نشان داده شده

گذار از  و ]21-19[و خزش ]18-16[فرد خواص به همراه مقاومت به خستگي اين تركيب منحصربه
، مكس فازهـا را بـه   گزارش شده است ها كه در برخي از آن ]19[4حالت ترد به نرم در دماهاي بالا

اما بايد توجه كرد كـه يكـي   ؛ ]22, 6[كرده استهاي مناسبي براي كاربردهاي دما بالا تبديل  گزينه
  ترين خواص مورد نياز براي استفاده از يك ماده در دماي بالا مقاومت به اكسيداسيون خوب  از مهم

                                                           
1 MAX phases 
2 Novotny 
3 Barsoum 
4 BPT 
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 سـنده ينو ،مهندس محمد هفتني

ــجو  ــه، دانشــ ــئول مقالــ  يمســ
ارشـــد دانشـــگاه   يكارشناســـ

  مالك اشتر يصنعت
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در . ]25-23[اشـاره كـرد   Ti2AlCتوان بـه   ها مي كه از پركاربردترين آن باشند است و مكس فازهاي متعددي داراي اين ويژگي مي
به همـين منظـور و   . مقاومت به اكسيداسيون آن نيز بررسي شود ،Ti2AlCاين مقاله سعي شده است تا علاوه بر معرفي مكس فاز 

و  Ti2AlCاكسيداسـيون مكـس فـاز    اين ماده در دماهاي مختلف، خواص كلـي   بيني و كنترل رفتاربراي دستيابي به توانايي پيش
بـه عـلاوه   . گراد مورد بررسـي قـرار گرفتـه اسـت    درجه سانتي 1400تا  900ي دمايي فرايند تشكيل فازهاي مختلف در محدوده

  .مكانيسم اكسيداسيون اين مكس فاز نيز مطالعه شده است

  
  .]12[يكار ماشين ينيك مكس فاز در حنمايي از  - 1 شكل

 Ti2AlC فاز معرفي مكس -2

Ti2AlC تي ـموقعپـارامتر شـبكه،   . اسـت  ]26[اي و شـبكه كريسـتالي هگزاگونـال     يك كاربيد سه گانه با ساختار لايه Wyckoff  و
ع اعداد ديگري براي پـارامتر  البته در ساير مناب. آورده شده است 1ها مربوط در اين ماده در جدول  مختصات محل قرار گرفتن اتم

  .]27[ها در حد چند هزارم آنگستروم است شبكه اين ماده گزارش شده است اما اختلاف آن
  ]Ti2AlC]28مشخصات كريستالوگرافي مربوط به  - 1 جدول

  مختصات داخلي Wyckoffموقعيت   ها اتم  )nm( پارامتر شبكه
304/0a = Ti  f4  333/0666/0086/0  
36/1c = Al  d2  333/0666/075/0  

  C a2  0      0      0  

باشد كـه در بـين    مي p63/mmcداراي شبكه كريستالي هگزاگونال با گروه فضايي  Ti2AlCشود  ديده مي 2طور كه در شكل  همان
  .]30, 29[است  =nm36/1c و =nm 304/0aبا است و مقدار ثوابت شبكه آن برابر   قرار گرفته Ti ، دو لايه اتميAهر لايه 

  
  .]Ti2AlC]29ساختار كريستالي  - 2 شكل
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اسـت وباعـث شـده كـه ايـن مـاده تـاكنون بـه عنـوان           Ti2AlCفـاز   ترين ويژگي مكـس  خواص فيزيكي و مكانيكي مناسب مهم
شناخته  211سري فاز پايه تيتانيوم ترين مكسسبك به عنوان g/cm311/4 با چگالي Ti2AlC. پركاربردترين فاز مكس مطرح شود

   ،]32[ GPa5-4بـه ترتيـب   دمـاي اتـاق    ايـن كاربيـد سـه گانـه در    حرارتي هدايت ريكي و ، هدايت الكتسختي .]31, 1[شود  مي
1-

˚C 106×8/2 ]32[  وW/mk 46  همكارانشو  1هتينگر. شده استگزارش]پواسـون، مـدول يانـگ، برشـي و بالـك       ضريب ]33
Ti2AlC  بـه ترتيـب  را  ساخته شده به روش زينتر بدون فشـار GPa 19/0 ،GPa 277 ،GPa 118  وGPa144   انـد  كـرده گـزارش .
در دمـاي   و كربن فعال TiC ،Al ،Tiپودرهاي  پرس داغا استفاده از ب Ti2AlCچنانچه اند كه  گزارش كرده ]34[و همكارانش بارسوم

C˚1400  و فشارMPa30  داراي انـدازه دانـه    شـود  يك ساعت، سنتزبه مدتmμ15   اسـتحكام فشـاري   خـواص  بـود و خواهـد ،
 GPa7/5-2/4 و MPa670، MPa384 ،MPa.m1/27در دمـاي اتـاق بـه ترتيـب     آن سـختي  و  تافنس شكسـت ، خمشي استحكام

ي كـه بـه روش پـرس همـه     هـاي  روي نمونه ]32[هاي بارسوم و همكارانش درحالي است كه نتايج آزمايش اين. حاصل شده است
اتـاق  در دمـاي   Ti2AlCدهد كه اسـتحكام فشـاري    هستند نشان مي مترميكرو 25تا  20جانبه داغ ساخته شده و داراي اندازه دانه 

Mpa 21±540 اي كـه در   كنـد بـه گونـه    ها نشان دادند كه با افزايش دما استحكام فشاري اين ماده افـت مـي   همچنين آن. است
در تحقيـق ديگـري كـه بـه وسـيله       .رسد ميمگاپاسكال  340و  435گراد به ترتيب به مقدار  درجه سانتي 1200و  1000دماهاي 

و  MPa393ميكرون، در دماي اتاق  200تا  100دانه  اندازه با Ti2AlCانجام شده است استحكام فشاري  ]31[بارسوم وهمكارانش 
 C1050°توان به گذار ترد به نرم در دمـاي   مي Ti2AlCاز ديگر مشخصات . ]31[گزارش شده است  C1150 ،MPa250°در دماي 

و مقاومـت بـه خـوردگي     ]35[بالا هم در دماي محيط و هم در دماهاي بالا، مقاومت به شوك حرارتـي مناسـب    ، استحكام]35[
  .اشاره كرد ]36[خوب 

Ti2AlCپوشـش   بـه صـورت  بالـك و هـم    به صـورت توان آن را هم  فازها براي كاربردهاي دماي بالا است كه مي يكي از بهترين مكس
 ـ     بـه  تـوان   مي Ti2AlCتقاضاي زياد براي كاربرد از جمله دلايل . ]38, 37[استفاده كرد ايين و توانـايي  هزينـه كـم مـواد اوليـه، چگـالي پ

 Ti2AlCر تحقيقات خود نشان دادند شيارها و حفرات سطحي د ]39[و همكارانش  1يانگ. ]12[خودترميم شوندگي ترك در آن اشاره كرد
  .چگال پر شوند Al2O3توسط  C1200ساعت اكسيداسيون در دماي  20توانند پس از  باشند مي μm10كه داراي عرض كمتر از 

 Ti2AlC فاز مكس اكسيداسيون كلي خواص - 3

بنابراين مقاومت بـه اكسيداسـيون هـر مكـس فـاز بـه       ؛ افتد اتفاق مي )1(در اكثر موارد اكسيداسيون مكس فازها بر اساس معادله 
  .شود بستگي دارد ماهيت لايه اكسيدي كه روي آن تشكيل مي

aMn+1AXn+ O2 = (n+1)MOx/n+1 + aOy + XnO2b-x-y      )1(  

آلومينيوم و حتي ساير مكس فازها -هتر از آلياژهاي تيتانيومرا بسيار ب Ti2AlCمقاومت به اكسيداسيون مكس فاز  ]26[3و ژو 2وانگ
 روي سـطح  Al2O3  تـوان تشـكيل يـك لايـه     را مـي  شـدن  دياكس ـبـه  نسـبت   مناسب مقاومتاين علت اصلي  .اند گزارش كرده

 ـزاز  يبه خوببتواند كه شود  باعث مي Al2O3لايه  العاده چسبندگي فوق .]25, 23[دانست  ـلا ري در مقابـل اكسيداسـيون    Ti2AlC  هي
كـه بـه طـور قابـل      شـده اسـت  اعـلام   MPa 85 استحكام چسبندگي زيرلايه و لايه اكسيدي بـيش از  .]40, 22[محافظت نمايد

روي  ]42[و همكـارانش   4سـانبرگ در مطالعـاتي كـه    .]41[سـت ا هـا  بـه سـاير زيرلايـه    اتر از چسبندگي آلومين ـ اي بيش ملاحظه
بـين دمـاي محـيط و     ارتـي حر  سيكل 8000از   اين لايه حتي بعد انجام دادند، مشاهده كردند كه پايدار و فاقد ترك آلومينايي لايه
°C1350 توان ناشي از نزديك بودن ضـريب انبسـاط حرارتـي    نظير لايه اكسيدي را مي اين مقاومت بي. ه استپوسته پوسته نشد 

پسـماند    تـنش كمـي  مقـدار  وجود  ]22[و همكارانش  5بايون تحقيقات. دانست Ti2AlCو  Al2O3]44, 26[و چگالي  ]44, 43, 40[

                                                           
1 Hettinger 
1 Yang 
2 Wang 
3 Zhou 
4 Sundberg 
5 Byeon 
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بزرگي اين تنش با تغيير دما و زمان اكسيداسيون تغيير كرده و براي نمونه اكسـيد شـده    .كندميتأييد  Al2O3روي لايه فشاري را 
تواند بـه عنـوان يكـي از     وجود اين تنش پسماند فشاري مي. رسد مي GPa65/0ترين مقدار خود يعني  به بيش C˚1400در دماي 

  .به زمينه در نظر گرفته شود Al2O3يل چسبندگي مناسب دلا
هاي مفيـد ديگـري نيـز ايفـا      تواند نقش علاوه بر محافظت زمينه در برابر اكسيداسيون مي Ti2AlCلايه آلومينايي ايجاد شده روي 

كردنـد   گـزارش در دماي بالا صورت گرفت،  Ti2AlCدر تحقيقاتي كه به منظور بررسي اتصال قطعات  ]7[و همكارانش 1لي. نمايد
اي آلومينـايي در فصـل    به وجود آمـدن لايـه   C˚1400 كه علت اصلي ايجاد پيوندي مستحكم بين قطعاتي از اين جنس در دماي

  .مشترك قطعات است

 Ti2AlCفاز  مكانيسم اكسيداسيون مكس - 4

. اكسـيدي   اكسيژن و دوم تشكيل لايه  دارد؛ اول تجزيه  ها دو مرحله شده اكسيداسيون آلياژها و كامپوزيت عات انجامبر اساس مطال
نـازك    دوم يك لايـه   شود و در مرحله اكسيداسيون، اكسيژن مولكولي از فاز گاز جذب سطح آلياژ شده و تجزيه مياول   در مرحله

دهد كه در محـدوده   در هوا نشان مي Ti-Alبررسي رفتار اكسيداسيون آلياژهاي . ]26[كند  پيوسته روي سطح ايجاد شده و رشد مي
گراد فقط در مناطق غنـي از آلومينيـوم يـك لايـه محـافظ تشـكيل شـده و در سـاير منـاطق           درجه سانتي 1300تا  1100دمايي 
 .]29[است ايجاد شده است  TiO2و  Al2O3هايي كه مخلوطي از  پوسته

اي است كه  هبه انداز Ti2AlCدر ابتدا فشار جزئي اكسيژن در فصل مشترك هوا و . نيز دو مرحله وجود دارد Ti2AlCدر اكسيداسيون 
Ti  وAl زمان اكسيد شده و روي سطح  توانند به صورت هم ميTi2AlC  فازهايTiO2  وAl2O3  هـاي   واكنش. ]26[را به وجود آورند

  .]45[خلاصه كرد  4تا  2هاي  توان به صورت واكنش مربوط به تشكيل اكسيدهاي آلومينيوم و تيتانيوم را مي
4Ti2AlC + 3xO2→ 4Ti2Al1-xC + 2xAl2O3         )2(  
Ti2AlC + 2yO2→ Ti2(1-y)AlC + 2yTiO2          )3(  
Ti2Al1-xC + 2yO2→ Ti2(1-y)Al(1-x)C + 2yTiO2       )4(  

از آنجا . ]23[شود  تشكيل مي) روتايل( TiO2شود كه از ميان اكسيدهاي مختلف تيتانيوم،  ميمشاهده  4تا  2هاي  اساس واكنشبر 
بـا افـزايش زمـان    . ]46[شـوند   مـي  Al2O3هـاي   تـر از دانـه   بـزرگ  TiO2هـاي   اسـت دانـه   Al2O3بيش از  TiO2كه سينتيك رشد 

انـرژي تشـكيل   يابد و چون از لحـاظ ترمودينـاميكي    اكسيدي كاهش مي  و لايه Ti2AlCاكسيداسيون فشار جزئي اكسيژن در مرز 
Al2O3  كمتر ازTiO2 رشد ]47, 45[ستا ،TiO2 شود اما رشد  متوقف ميAl2O3      كه به اكسيژن كمتـري نيـاز دارد همچنـان ادامـه

است و به همـين   Ti-Alبسيار كمتر از مقدار آن در آلياژهاي  Ti2AlCاين در حالي است كه مقدار آلومينيوم موجود در . ]26[يابد  مي
طور كه قبلا بيـان شـد همـواره     با اين حال همان. در سطح آن به وجود آيد Al2O3اي از  ت هيچ لايه پيوستهدليل نبايد انتظار داش

و  1توان به نتايج تحقيقـات وانـگ   در توجيه اين پديده مي. ]29[شود  مشاهده مي Ti2AlCيك لايه آلومينايي پيوسته روي زيرلايه 
تواند ساختار كريستالي خود را حتـي در تركيـب    مي Ti2AlCهايي نشان دادند كه  ها با انجام آزمايش آن. اشاره كرد ]48[همكارانش
Ti2Al0.5C راحتـي  توان نتيجه گرفت كه اين ماده پس از قـرار گـرفتن در محـيط اكسـيد كننـده بـه        بنابراين مي. ]49[حفظ نمايد

 .تواند مقدار آلومينيوم مورد نياز براي تشكيل لايه آلومينايي را تامين كند مي
شود، لذا از اين پس  به سمت بيرون متوقف مي Ti، نفوذ Al2O3در  Tiآلومينايي به علت نفوذپذيري كم   پيوسته  پس از تشكيل لايه

از زمينـه بـه سـمت     Alبه سمت داخل و نفوذ  Al2O3  ژن از طريق لايهدر نتيجه نفوذ اكسي. يابد آلومينايي ادامه مي  فقط رشد لايه
افـزايش   Al2O3  بدين ترتيب در دماهاي بالا با وقوع بهتر پديده نفوذ ضخامت لايه. شوند كننده تبديل مي بيرون به دو عامل تعيين

توان ادعا كرد كه پـس از   بنابراين مي. ]50, 37[شود  مشاهده مي TiO2هاي كوچكي از سطح اكسيد شده،  يابد و تنها در بخش مي
  .افتد تشكيل يك لايه نازك آلومينايي در سطح، اكسيداسيون از طريق يك مكانيزم نفوذي اتفاق مي
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كـه قـبلا بـه آن اشـاره شـد، نشـان دهنـده وقـوع پديـده           C1000در دماي بيش از  Ti2AlCوجود ساختار دو لايه اكسيدي روي 
نشان داد در حالي كه پيوند بين  ]51[نتايج تحقيقات ژو و سان. ]38[است  Ti2AlCيوم در اكسيداسيون اكسيداسيون انتخابي آلومين

از نـوع   Ti2AlCاز نوع فلزي است، پيوند بين تيتانيوم و كربن در كاربيد سـه گانـه    Ti2AlCدر  Ti2Cهاي  هاي آلومينيوم و لايه لايه
ينيـوم نسـبت   بنابراين پيوند بين تيتانيوم و آلومينيوم نسبتا ضعيف است و همين امر سبب كمتر شدن اكتيويته آلوم. كوولانت است

بر اساس نظريه وانگر افـزايش آلومينيـوم   . شود مي Ti2AlCبه تيتانيوم شده و در نهايت منجر به اكسيداسيون انتخابي آلومينيوم در 
. مناسـب اسـت   Alو قدرت نفوذ و انحلال كم اكسيژن در زيرلايه براي اكسيداسيون بيرونـي   Alمحتوي زيرلايه، قدرت نفوذ زياد 

بـه   Ti2AlCدر تحقيقات خود نشان دادند سد انرژي حركت جاهاي خالي آلومينيـوم، تيتـانيوم و كـربن در     ]52[انشو همكار 1ليائو
باشد و زماني كه اين مـاده در   نيوم بيش از دو ماده ديگر ميبنابراين قدرت نفوذ آلومي. الكترون ولت است 3و  38/2، 83/0ترتيب 

همچنـين وجـود   . كننـد  هاي آلومينيوم از لايه آلومينـايي بـه سـمت بيـرون نفـوذ مـي       گيرد؛ يون يك محيط اكسيد كننده قرار مي
يف شدن پيوند بين تيتـانيوم  شوند، باعث ضع Ti2AlCتوانند وارد ساختار  هايي مثل اكسيژن و نيتروژن كه از طريق هوا مي ناخالصي

رف ديگر هيچ منطقـه فقيـر از آلومينيـوم يـا     از ط .]53[شوندساختار ميو آلومينيوم و در نتيجه افزايش جاهاي خالي آلومينيوم در 
گر قدرت نفـوذ زيـاد آلومينيـوم و انحـلال پـذيري كـم        شود كه نشان مشاهده نمي Ti2AlCغني از تيتانيوم يا اكسيژن در زير لايه 

شـرايط را بـراي    Ti2AlCل پذيري كم اكسـيژن در زيرلايـه   و هم انحلا Alدر نتيجه هم قدرت نفوذ زياد . باشد اكسيژن در آن مي
در بيان علت اينكه چرا لايه اكسيد تيتانيوم در بخش خـارجي و  تقريبا همه منابع . ]48, 26[كند  فراهم مي Alاكسيداسيون بيروني 

بـر  . ]54, 37, 26[انـد   اشاره كرده Ti2AlCدر ساختار  Al-Cو  Ti-Cشود به قدرت پيوند  لايه آلومينايي در قسمت داخلي تشكيل مي
اسـت، در ابتـداي    Cو  Alتـر از پيونـد بـين     قـوي  Ti2AlCدر  Cو  Tiاز آنجـا كـه پيونـد بـين      ]54[و همكارانش 1اساس نظر رائو

بـا  . كننـد  ها رشد كرده و يك لايه اكسيد سطحي ايجاد مي سپس اين جوانه. آيند به وجود مي Al2O3هاي  اكسيداسيون فقط جوانه
در ايـن مرحلـه   . شـود  مصرف شده و سطح زيرلايه از آلومينيوم تهـي مـي   Ti2AlCهاي موجود در سطح  وقوع اين فرايند آلومينيوم

هـا همچنـين    آن. كننـد  روي آن ايجاد مي TiO2اي از جنس  با عبور از لايه آلومينايي به سمت بيرون نفوذ كرده و لايه Tiهاي  اتم
هـا پخـش    بـه صـورت تصـادفي در آن    Al2O3هـاي   هاي غني از تيتانيوم كه خوشه ها، لايه مسير نفوذ تيتانيوم را علاوه بر مرزدانه

  .اند، گزارش كردند شده
 = Tin+1AlXn (n = 1-3 and Xاي از مكس فازها با فرمول عمومي  تلاش كرد فرايند اكسيداسيون دسته 2001در سال  ]23[بارسوم

C, N) توان براي اكسيداسيون اين مكس فازها در نظر گرفت كه شـماتيك   بر اساس اين مدل سه مرحله را مي. سازي كند را مدل
  .نشان داده شده است 3آن در شكل 

معمولا پس از اينكه زمينه به صورت كوتـاه مـدت و يـا در دمـاي پـايين در      نشان داده شده است  a– 3شكل كه در  Iمرحله در 
ترين لايه روتايل است كه در آن مقدار بسـيار كمـي    خارجي. شود ري چهار لايه روي آن تشكيل ميمعرض هوا قرار بگيرد، ساختا

Al2O3  است و يا اينكه اصلا حل شدهAl2O3  لايه (در آن حل نشده استA .( به دنبال اين لايه يك لايه ديگر با نامB   قـرار دارد
در  Al2O3افزايش مقدار . بيش از حد مورد انتظار است Al2O3حجمي  در اين لايه كسر. است TiO2و  Al2O3كه مخلوطي از دو فاز 

 .گيرد است، نشئت مي نشان داده شده Cبا 3شكل  كه در O2-y/2 (Ti1-y Aly)لايه زيرين  2اين لايه از تجزيه
. شده اسـت مشخص  3در شكل  Pشود كه توسط  ، معمولا منجر بهتشكيل يك ترك، شكاف و يا منفذ ميAl+3و  Ti+4نفوذ سريع 

 .هاي كركندال شوند يعني حفره ها حاصل مي اين منافذ احتمالا از رسوب حفره
ضـخامت  . كنند رشد مي Ti+4و  Al+3به داخل و نفوذ به بيرون  O+2، همچنان با نفوذ Pها از جمله لايه  ، تمام لايهIIدر طول مرحله 

ها در محل اصـلي خـود در    تواند با از بين رفتن منافذ و حفره ط مياين پديده فق. كند يابد و به داخل حركت مي افزايش مي Pلايه 
گاهي اوقات، در طول ايـن مرحلـه   . شود تر مي ضخيم Cنسبت به لايه  Bعلاوه بر اين، به دليل اثر تجزيه، لايه . اثر زينتر رخ دهد

 Bاست، اما با اختلاط كمتر نسبت به لايه  TiO2و  Al2O3اين لايه هم مخلوطي از دو فاز . شود نيز تشكيل مي) Dلايه (لايه پنجم 
  .قابل پيش بيني است 5اضافي كه از واكنش  Al2O3و مقداري 
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Tin+1AlXn + (2n + 7/2)O2→ (n + 1)TiO2 + 0.5Al2O3 + n XO2    )5(  
 Aدر لايـه   را 1ينگرهااسـتر دهنـد و   به نفوذ به خارج خود در درون يا نزديك مرز اوليه ادامه مـي  Al2O3در طول اين مرحله، جزاير 

 Al+3رسد كه ادامه نفـوذ   به نظر مي). مشخص شده است 3در شكل  Aكه در اينجا با  Aمناطق تاريك در لايه (دهند  تشكيل مي
  .ها است به خارج عامل تشكيل حفره) Ti+4مالا و احت(

هاي  ها لايه دار متعدد كه در آن  هاي خط لايه هاي بيشتر و بالاترين دماها مشاهده شده است و با حضور مرحله سوم تنها در زمان
C هاي  با لايهB  وP شود به طور متناوب قرار دارند، مشخص مي. 

  
  .]23[سوم   مرحله) c(دوم،   مرحله) b(اول،   مرحله) a: (در سه مرحله Ti2AlCاكسيداسيون مكس فاز نمايش شماتيك  - 3 شكل

مسئله قابل تامل در ايـن  . ي خود را با مدل ارائه شده تطبيق دهندهاي تجرب كردند نتايج آزمايشتلاش  ]24[بارسوم و همكارانش
 و Ti2AlCبـه عنـوان مثـال،    . دهنـد  بررسي اين است كه همه تركيبات سه مرحله مشـخص شـده در بـالا را از خـود نشـان نمـي      

Ti2AlC0.5N0.5  تنها مرحلهI  وII دهند درحالي كه در بررسي اكسيداسيون  را نشان ميTi3AlC2 تـوان مشـاهده    مرحله را مي هر سه
، در ابتدا با گذشت زمان رشـد  Pو  Dتا  Aها از  دهد كه همه لايه ها با تاكيد بر اينكه شواهد تجربي به صراحت نشان مي آن. نمود
بيفتـد  اتفـاق   Ti+4و  Al+3كنند، نتيجه گرفتند كه فرآيند اكسيداسيون بايد با نفوذ به سمت داخل اكسيژن و نفـوذ بـه بيـرون از     مي

 .ه شده گزراش كردندئمدل ارا 2را همواره در مرحله  Ti2AlCها اكسيداسيون  مچنين آنه. ]23[
ان بايد در نظر گرفتـه شـود، توجـه بـه نقـش كـربن در زم ـ       Ti2AlCنكته قابل توجه ديگري كه در بررسي مكانيسم اكسيداسيون 

هـاي اكسيداسـيون    گذارد زيرا ويژگـي  بر رفتار اكسيداسيون آن اثر مي Ti2AlCشك حضور كربن در ساختار   بي. اكسيداسيون است
Ti2AlC  آلومينيوم و  -با رفتار اكسيداسيون آلياژهاي تيتانيومTi2AlN  مورد سرنوشت كربن در اكسيداسـيون  در . ]55[متفاوت است
Ti2AlC يكي از دو شكل اكسـيدهاي  تواند به  دهند كربن مي بايد گفت چون عناصر تيتانيوم و آلومينيوم با اكسيژن واكنش ميCO 

هيچ گونه تغيير در تركيـب شـيميايي    SEMمطالعات انجام شده به وسيله . يا كاربيد و گرافيت در ساختار وجود داشته باشد CO2و 
ماهيـت دقيـق ايـن    . شـود  نيز اكسيد مي Ti2AlCبنابراين كربن موجود در ساختار . دهد در نواحي زيرين لايه اكسيدي را نشان نمي

اكسيدي و زيرلايه قرار بين لايه  در مرز COترين پيش بيني اين است كه كربن به شكل  كسيد هنوز مشخص نيست اما محتملا
 CO2ها و مرزهاي دانه خود را به سطح آزاد رسـانده و بـه    از طريق عيوب كريستالي لايه اكسيدي مثل ترك COسپس . گيرد مي

با افزايش انتقال اكسيژن از طريق ايجاد جاهاي خالي اكسيژن باعث افزايش تشـكيل  تواند  مي COهمچنين وجود . شود تبديل مي
  .]38[آلومينايي شود  لايه پيوسته

در حـالي كـه   . ]26[بيـان نمـود    6توان به صورت واكـنش   را مي Ti2AlCفاز  شده واكنش اكسيداسيون مكس  بر طبق تحليل ارائه
البتـه براسـاس   . بيـان كردنـد   7را بـه صـورت واكـنش     Ti2AlCترين معادله براي اكسيداسـيون   محتمل ]24[بارسوم و همكارانش
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تـوان   هـا مـي   اما به منظور به تعادل رسـيدن واكـنش   شود هنوز ناشناخته است؛ ها ماهيت دقيق گازي كه تشكيل مي تحقيقات آن
كننـد   هاي واكنش نفوذ مي در اين واكنش فرض بر آن است كه عناصر غير فلزي از طريق لايه. باشد CO2فرض كرد كه اين گاز 

  .شوند و اكسيد مي
4Ti2AlC+ 13O2→ 8TiO2+ 2Al2O3+ 4CO(g)        )6(  

Ti2AlC + 3.75 O2 → 2TiO2 + 0.5Al2O3 + CO2       )7(  

نيـز روي سـطح آن مشـاهده     Al2TiO5در معرض هوا قـرار بگيـرد فـاز     C1400در دماي  Ti2AlCهمان طور كه ذكر شد چنانچه 
  .همراه است% 8/10 با افزايش حجمي معادلتشكيل اين فاز كه . ]23, 4[شود  مي
و  Al2O3از مخلوطپودرهاي  Al2TiO5بررسي تشكيل  منظور بهو  1987در سال  ]56[و همكارش 1اساس تحقيقاتي كه فردنبرگبر 

TiO2  انجام دادند، مشخص شد كه در دمايK1580  انرژي آزاد تشكيلAl2TiO5 2اي كم بوده و اين ماده از يك واكنش دو مرحله 
در  Al2TiO5هـاي   ي و رشد سـلول زن جوانهزيادي دارد،  نسبتاًدر بخش اول واكنش كه سرعت . آيد به وجود مي TiO2و  Al2O3بين 

 احتمـالاً س زدند كـه  ي را مستقل از دما دانستند و حدزن جوانههاي  ها محل آن. افتد اتفاق مي Al2O3و  TiO2مخلوط واكنش نكرده 
واكنش نكرده نيز گزارش شده اسـت   TiO2در اين مرحله از واكنش وجود . هاي باقيمانده وابسته است زني به ناخالصي محل جوانه

محبـوس   Al2O3و  TiO2در مرحلـه دوم  . آورد ها به وجود مي كه يك مسير نفوذ مناسب براي انتقال سريع مواد در حين رشد سلول
  .روند ، از طريق يك فرايند نفوذي از بين ميAl2TiO5مختلف به علت رشد اوليه  شده در نواحي
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