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ولمیدر شکل پودر، توده و فMAXسنتز فاز يهاروش
آنيکاربردها
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3ییرزایمدیمج، 2انیمسعود همدان، 1یمحببهیط

دوقصنران،یکاشان، ا،یمیدانشگاه کاشان، گروه ش،یتخصصيدکتريدانشجو1
87317-51167: یپست

اشان،ک،یمی)، دانشگاه کاشان، گروه شاری(دانشی میگروه نانوشیعلماتیعضو ه2
87317-51167: یصندوق پست،رانیا

ان،تهررو،یپژوهشگاه ن)، اری(استاديرفلزیمواد غیگروه پژوهشیعلماتیهعضو3
14665517: یصندوق پستران،یا

است که  با فرموليدیتریو ندیکاربهیسه لاباتیاز ترکيدیخانواده جد1مواد فاز مکسچکیده:
عناصرزینAو ه،یاولیمخفف فلزات انتقالM، و n=1-3که در آن شود،ینشان داده مnAXn+1Mیکل

کزباعث تمردیجديهاقیتحقر،یاخيهاکربن است. در سالایتروژنینXو یجدول تناوبAگروه 
ها و حذفآنیاچ انتخابقیاز طر2به مکسنیابیامکان دسترایدر مورد فاز مکس شده است، زيجد

رشده است. دیها معرفآنيهایژگیابتدا توسعه فاز مکس و ودر،یبررسنیفراهم شد. در اAعنصر 
ت،یر نهاو دتو تنوع مکس فاز شرح داده شده اسیکیساختار الکترون،يمرحله بعد ساختار، مورفولوژ

بايو مواد پودر3فاز مکس، مواد تودهيهالمیمرتبط با فيو کاربردهايسازمختلف آمادهيهاروش
.شوندیمیمعرفیفعليسازآمادهيهايتوجه به فناور

.توده، پودرلم،یمکس، سنتز، ف:يدیکلمات کل
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مواد فاز مکسیمعرف-1
از. بسیاري)1(کردند پیشنهادرالایهسهواسطهفلزاتنیتریدیاکاربیدمفهومدیگرانو4نووتنیپروفسور،1960دههاوایلدر

-70خلوصبا2SiC3Tiهاينمونه)2(همکارانو5لیس،1993سالدر. شدیافتبعديتحقیقاتدرمشابهساختارباترکیبات
                                                          
1 MAX
2 MXene
3 Bulk
4 Nowotny
5 LIS
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سالدررا) دوتاییکاربیدمحتواي%1ازترکم(خالصنسبتا2SiC3Tiًسنتزروشابتدا)3(همکاران و1بارسومسنتز کردند. 90%

فازمفهومباراولینبرايوکردگزارشراسرامیکیموادنوعاینازجامعیشرحبارسوم،2000سالدر. کردارائه1996
"nAXn+1M"در . کردمعرفیراnAXn+1M جایی که)n فازاست)، 3و 2، 1برابرMواسطه،فلزعنصردهندهنشانAگروهعنصرA،
1شکلدر1AXn+MفازموادتناوبیجدولدرXوM،Aدهندهتشکیلعناصرمتناظرموقعیت. استنیتروژنیاکربنعنصرXو

.)4(استشدهدادهنشان

).4(ییایمیعناصر شیمتناظر عناصر فاز مکس در جدول تناوبيهاتیموقع:1شکل 

مزایايدارايدهد، ومینشانراسرامیکوفلزبرجستهعملکردکهاستکاريماشینقابلسرامیکیماده جدیدیکمکسفاز
مقاومتبالا،الاستیکمدولسبک،حرارتی، وزنشوكبرابردرمقاومتآسان،پردازشالکتریکی،رساناییبالا،حرارتیهدایت

،2AlC3Ti،AlC2Tiمانند،مکسفازهايازبرخی.)5(است خوردگیبرابردرمقاومتهمچنینبالا ودمايدراکسیداسیونبرابردر
AlC2Cr،بهتوانندیمودهند،مینشاناکسیداسیون راازناشیترمیمیخودتواناییواکسیداسیونبرابردرخوبیبسیارمقاومت

ايمجموعه. دهدمینشانرامکس فازموادکاربردهايبرخیوخواص2شکل.شونداستفادهبالادمايباساختاريموادعنوان
آیندهدرزیادهايپتانسیلواندازچشمازايگستردهطیفدلیلبهجهانسراسردررامحققانتوجهمکسفازموادعالیخواصاز

.)6(کندمیجلب

مکسفازساختار-2
مکسفازبلوريساختار

ساختار. )7(هگزاگونال است شبکهساختاربانانولایهتاییسهترکیبیکواستmmc3P6/به صورتمکسفاز فضاییگروه
3AlC4Ta3بلوريساختارکهدادنشانوگرفتقراربررسیموردهمکارانو2لینتوسطAlC4Taاستهگزاگونالداراي تقارن .

طوربهکهاستشدهتشکیلاتم-AلایهوMX3هايلایهازمکس فاز.)8(است منظممکس فازاتمیآرایشاین،برعلاوه

                                                          
1 Barsoum
2 Lin
3 Lamellae
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هروگیردمیقرارواسطهفلزاتازلایهدوبینXهاياتمازلایههراین،برعلاوه. اندشدهچیدهcمحورجهتامتداددرمتناوب
وضوحباتوانمیرامختلفهاياتمبامکس فازايلایهساختار. )9(آمیزند میدرهمAهاياتمازلایهیکباnXn+ 1Mلایهدو
دادهنشان(الف) و (ب)3شکلدروضوحبه3SiC4Tiیا2SiC3Tiفازشدهمرتباتمیآرایشساختار. کردمشخصTEMدربالا
شکل. )10(اند شدهمرتبمتناوبطوربهوشدهجداهمازSiاتملایهیکتوسطTiاتملایهچهاریاسههرآندرکهاست،شده

اتملایهدوبینCاتملایههرکهشودمیمشاهده. دهدمینشان] 1210[جهتدرراAlC2Taبراي  HRTEMمیکروگراف) ج(3
TaاتملایهدوهروشودمیاضافهTaهاياتمازسیاهلایهیکتوسطدرخشانAlدرAlC2Taشکل. )11(شوندمیجداهماز
فضاي خالیدرXهاياتم،مکسفازفضايساختاردر. استcمحورامتداددرهااتمشدنانباشتهقانونبهمربوط) د(3

شکلدرمکس فازسهاتمیفضايساختار. دهندمیتشکیلراX6MوجهیهشتودارندقرارMهاياتمازمتشکل1وجهیهشت
.)12(است شدهدادهنشان4

).6مواد فاز مکس (يکاربردهایخواص و برخ:2شکل 

مواد فاز مکسهیته-3
فاز مکسلمیفهیهت

محافظ يهالمیفم،یقابل تنظییرایميهالمیف،يامواد روکش سوخت هسته،یسیفاز مکس به عنوان محافظ الکترومغناطيهالمیف
فاز يهالمیفيسازآمادهيفناور،یقاتیمنابع تحقترشیو بترشیبيگذارهیبا سرمار،یاخيهاشوند. در سالیاستفاده مرهیابزار و غ
فاز مکس وجود دارد: رسوب بخار، پاشش، و يهالمیفهیتهيبرایسه روش اصلجه،یکرده است. در نتيادیزشرفتیمکس پ

.)13(واکنش حالت جامد
)CVD(ییایمیرسوب بخار ش-3-1-1

CVDبار ثابت کردند که نیاوليو همکاران برا2کلی. ن)14(نازك استهیسنتز لاهیتهيروش مهم براکیCVDيتواند برایم
را 2SiC3Tiنازك يهاهیدادند و لارییها را تغدهندهواکنش4و راکو3. متعاقبا، گوتو)15(استفاده شود2SiC3Tiنازك يهاهیلاهیته

-1100بالاتر (يبه دماCVDشده توسط هیته2SiC3Tiذکر است که پوشش انی. شا)16،17(کردندهیتهربخاییایمیبا رسوب ش
                                                          
1 Octahedral
2 Nickl
3 Goto 
4 Racault
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ب،یو ترکنشانی کردندلایهبخار ییایمیرا با رسوب شTi-Si-C، پوشش )18(و همکارانانگیدارد. ازی) نگرادیدرجه سانت1300

TiCشده بود که پوششيریگجهیکردند. نتلیو تحلهیمختلف تجزيپوشش را در دماهالیو قانون تشکيساختار، مورفولوژ

TiCو 2SiC3Tiتیشد. پوشش کامپوزلیتشک،بودگرادیدرجه سانت1100رسوب يکه دمازیرلایهيرو2SiC3Tiحضور فاز بدون

یرونیبهیکرد، که در آن لامیتقسهیبه دو لاتوانی. پوشش را مدیرسگرادیدرجه سانت1250-1150شد که دما به جادیایزمان
و 1پیکرینگبود. TiCیستونیستالیساختار کرکییداخلهیلادر حالی کهبود، 2SiC3Tiو TiCمتشکل از ياساختار انباشتهکی

2SiC3Tiصفحه یحیترجيریگد که جهتکردند. مشخص شهیبخار تهییایمیبا رسوب شرا2SiC3Tiنازك يهاهیلا)19(همکاران

توان یو واکنش گاز را مTiCدارد. فاز جامد یبه دما بستگزساختاریريهایژگیوریو سايریگعمود بر بستر است و درجه جهت
. ندیگویمیواکنشییایمیروش رسوب بخار شنیاستفاده کرد و به ازین2SiC3Tiيهالمیفهیتهيبرا

Siيهامربوط به اتمتررهیو نقاط تTiيهاتر مربوط به اتم. نقاط روشن3SiC4Tiو 2SiC3Tiاز STEM-HRریتصاوو (ب):(الف):3شکل 

).11(مربوطهیاتمشی] (د) مدل آرا1210در امتداد جهت [AlC2TaيبراHRTEMکروگرافی) ج) م10است (

                                                          
1 Pickering
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).12سه فاز مکس (یاتميساختار فضا:4شکل 

)PVD(فیزیکیبخاررسوب-3-1-2
یومترياستوکهاينسبتبامکس سیستمسنتزبراينیازموردعناصر،مکسفازدرM،A،Xتارگت:تاییسه1DCکندوپاشرسوب
ولتاژ: میکروآمپر،400-250(انرژيکمیونیپرتوبارا2InC3Tiنازكهايلایه،)20(همکاران و2باکاردجیوا. دهدمیارائهرامتفاوت

شدهدادهنشان5کلشدریونیپرتوکندوپاشدستگاه. ساختنداولیهموادعنوانبهگرافیتخالص و فویلتیتانیمبا) ولتکیلو25
ضخامتوشدآنیلگرادسانتیدرجه120دمايدر2InC3Tiشدهرسوبفیلم. )21(است سیلیکونیویفراستفادهموردبسترواست
.بودنانومتر65فیلم

).21نمونه (يسازآمادهيبه کار گرفته شده برایونیاز کندوپاش پرتو یطرح:5شکل 

نشاننتایج. کردندبررسیمختلفپرتو یونیشارهايتحت2InC3Tiبرراآرگونیونتابشتأثیرهمچنینهمکارانوباکاردجیوا

                                                          
1 Sputtering
2 Bakardjieva
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ساختار.شدحفظکریستالیپلیساختارونداشتسطحزبريبرتوجهیقابلتأثیر) Ar)2/cm131×10+هايیونکمغلظتکهداد

. آورددسته ب)2/cm131×10(Ar+هايیونغلظتدر) 6شکل(TEMتحلیلوتجزیهباتوانمیرا2InC3Tiفیلملایهلایهاتمی
2InC3Tiشدهسنتزهايفیلم. ایجاد شددر سطوح پایین ساختار آمورفیوشدتشکیل2InC3Tiشبکهدرغلظتنقصبالا،شاردر

مناسبتسخمحیطیشرایطسایروايهستهراکتورخوردگی،بالا،کاربردهاي دمايبرايودارندتشعشعبرابردرمقاومت بالایی
. هستند

شدهگرفتهa1چین خطقرمزکادرازکهبالابزرگنماییباتصویر) ب(کمبزرگنمایی) الف: (2InC3TiفیلمازHRTEMمشاهدات:6شکل
2InC3Ti(21)ساختارتجسم) د(و) b(پانلدرشدهانتخابb1منطقهمعکوسFFTاست، (ج)

روش پاشش-3-1-3
يو روشوندیمزهیهوا با سرعت بالا اتمانیبالا توسط جريمواد پاشش مذاب با دمادر این روش روش پاشش حرارتی:

سوخت يپاشش شعله، پاشش پلاسما، و اسپر،یکیشود. پاشش قوس الکترجادیپوشش اکیتا شوندیمياسپرزیرلایهسطح 
. )22،23(نشان داده شده است7در شکل یپاشش حرارتل. اصهستندی) در محدوده پاشش حرارتHVOFبا سرعت بالا (یاکس
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د. روش دهنلیتشکياهیلازساختاریرکیشوند تا خنک شوند و یمدهیپاشهیرلایسطح زيذوب شده بر رومهینایقطرات مذاب 
از روش پاشش شعله مافوق )22(و همکاران1چن. دیبه اثبات رسیفاز مکس عمليهاهیرسوب لايبرایاستفاده از پاشش حرارت

مذاب به عنوان ماده خام استفاده Cr2AlCبا استفاده از میکرومتر200از شیبا ضخامت بAlC2Crيهاپوششلیتشکيصوت برا
میکرومتر100از ترشیروش با ضخامت بنیسطح فولاد ضدزنگ با هميرا بر روAlC2Crپوشش )24(و همکاران 2فرادلینکردند. 

. را محدود کندسیانتخاب مواد ماترنتیجهکه دربالاتر گرم شود يتا دمادیابستر ب،یکردند. در روش پاشش حرارتهیته

)22پاشش سرد فشار بالا (ستمیس:7شکل 

هیرلایبه سطح زیکیشکل پلاسترییتغجادیايبراهیمتر بر ثان1200تا 300ذرات پاشش با سرعت ):CSروش پاشش سرد (
ذرات پودر ورداز برخنانیاطمCSيفناورشاخص اصلیشد. لیتشکهیرلایسطح زيپوشش روکیجهیبرخورد کردند و در نت

عامل يگرم کردن گازهاشیتحت فشار قرار دادن و پقیاز طرندیفرآنیبود. ایبحرانفوقاییبستر با سرعت بحرانهبهیاول
اصول . )25(آوردیسرعت مافوق صوت به دست مDe-Lavalکننده لیگاز با عبور از نازل تبدرایز،محقق شدومیو هلتروژنین

شده تحت عمل گاز پرفشار به نازل الیماده خام پودر س. )25(نشان داده شده است8کاري سیستم پاشش سرد فشار بالا در شکل 
احتراق گسترده در شیمحفظه پکیایکننده پودر و تفنگ پاشش لازم است هیتغذنیپودر بهمچنین گرمایششود. یفرستاده م

نیکلو1000ضربه ذرات به يدماکهکند یحاصل منانیگرم کردن پودر در نظر گرفته شده است که اطمشیپيرانازل بيجلو
رسوبمختلف يبسترهايسرد بر رواستفاده از روش پاششرا با AlC2Ti)27(و همکاران3. گوتامان)26(رسدیبالاتر میحتای

AlC2Tiپوشش )28(و همکاران4رچبستر مس رسوب کند. يتواند بر رویممیکرومتر115-110که پوشش افتندیو دردهی کردند

و همکاران5میرپاشش سرد سنتز کردند. يفناورقیاز طریو فولاد کربن6060Alاژیآليرومیکرومتر80-50را با ضخامت 
که از آن در افتندیدست Zry-4ستربر روي بمیکرومتر90ضخامتباAlC2Tiروش پاشش سرد به پوشش کارگیري بهبا )29(

روش پاشش قیبستر فولاد ضدزنگ از طرکیيبر روAlC2Crپوشش ن،ی. علاوه بر اي استفاده شداروکش سوخت هستهتیتقو
9نشان داده شده است. از شکل 9در شکل يمختلف گازکاريسطح پوشش در دماهاي. مورفولوژ)30(انجام شد6گوسرد توسط 

نییاپيتر از پوشش در دماکنواختیبالا يآشکار بود و پوشش در دمانییپايکه نقص در مرکز پوشش در دمادیتوان دیم9
تواند یبه دست آمده مAlC2Crپوشش رسوب کرد.تیبا موفقیکینامیدروش پاششبا AlC2Crبار بود که پوشش نیاولنیبود. ا
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.)31(به کار گرفته شودخورنده طیمحکیدر 

).25پاشش سرد فشار بالا (ستمیس:8شکل 

.)31(گرادیدرجه سانت950و ج) 750ب) 650الف) گاز يسرد در دمايپس از رسوب اسپرAlC2Crيهاپوشش:9شکل 

يزریروکش ل-3-1-4
نیبا ا. ندیآی) به دست مPVDبخار (یکیزی) و رسوب فCVD(ییایمیبخار شیدهرسوبيهابا روشمکسفاز يهالمیفعمدتا

کسمپوشش فاز دیتوليبرايدیجدریهنوز وجود داشت. مسيدو فناورنیو انتخاب بستر اياندازه عملکرديهاتیحال، محدود
خوب و یآن مانند استحکام اتصال بالا، پوشش متراکم، استحکام و چقرمگيهايبرترلیبه دليزریروکش لهیبا توجه به لا

ها به دهندهاصلاح سطح بود که در آن واکنشيفناورکیيزری. روکش ل)32() باز شدHAZ(یحرارتریمنطقه کوچک تحت تاث
قرار مورد عملیاتبالا یبا چگالزریذوب شده و به سرعت توسط پرتو لهیرلایو مواد واکنش همراه با سطح زشد،یاضافه مهیرلایز

با مکسفاز پوششهیدر مورد تهيامطالعهچیقبلاً هنکهیارغمی. علشودجادیایکیکاملاً متالورژيوندیپوشش پکیتا گرفته
پوشش ،ي عناصرومتریبا توجه به نسبت پودر استوکراًیاخ1چاردسونیرتریپمااانجام نشده بود، يزریخلوص بالا با روکش ل

C-Al-Tiمتر بود. فاز یلمی33/1±02/0تیپوشش کامپوزيزریخالص سنتز کرده است. ضخامت روکش لومیتانیبستر تيرا رو
نیسطح پوشش بالاتریشده است. مشخص شد که مقدار سختلیتشکAl3Tiو AlC2Ti ،0.64TiCاز تیپوشش کامپوزیاصل

)HV811 ± 11با يزریبسترها با روکش ليبر رومکسفاز يهاو رسوب همزمان پوششتزدر مورد سنقیتحقنیاولنی) بود. ا
ب انتخايتنوع و سازگارلی. اول از همه، به دلبسیار استيزریروکش ليارزش کاوش در فناوراست.يعنصرياستفاده از پودرها

دیجدکسممواد فاز هیدر تهبالالیدهنده پتانسخواص مواد است که نشاننامحدودباًیو انتخاب تقريزریروکش لندیپودر با فرآ
قابل اعتماد دار،یپاجینتا،ندیطرف، کنترل خودکار فرآکی. از )33(استيزریروش روکش لندیدوم، کنترل کامل فرآلیاست. دل

                                                          
1 Peter Richardson
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ه دست برادلخواهلمیتوان ضخامت فیمتعدد ميهااستفاده از روکشبا گر،یديکند. از سویفراهم مبراي پارامترهاریو تکرارپذ
مناسب يزریروکش لهیکم لااریتخلخل بسباکمپوشش مترايبرا،یپاشش حرارتایپلاسما روش متفاوت از ت،ی. در نهاآورد

روش متالورژيبا سهیتوان بالا و منطقه کوچک متاثر از حرارت در مقایچگالع،یسرعت سريایمزايدارايزریاست؛ روکش ل
.)34(دارديبالاتریو مقاومت در برابر خوردگشیساتیفیروش کنیشده به ادیپودر است. پوشش تول

نفوذ افزایشیروش -3-1-5
يسنتز در دمايبرايدیو همکاران روش جد2یلیو را1ژوچالش است. کیهنوز نییپايدر دماهامکسفاز يهالمیبه فیابیدست
قرار داده شدمکسبه دست آوردن فاز يبراxTiCهگزاگونالیستالیدر ساختار کرAlایSiکردند که در آن شنهادیپنییپا
هیتهيبرايدیجدزهیانگنیروش مرسوم بود. بنابراکیتر از کمگرادیدرجه سانت2AlC3Ti ،600-400سنتز فازي. دما)35،36(
مورد هیند لاچياژیساختار آلکیهیتهيدر درجه اول برانفوذ افزایشی. روش دشجادیایقاتیتحقریمسنیاز امکس فاز يهالمیف
يهاهیلاشیرا با آرامکسکه فاز يانجام شد تا ساختارهیپخش شدن اتم در چند لايبازپخت برااتیبود، و سپس عملازین

را N-Al-Tiهیلافاز چندکی/کندوپاش يکاتدقوسروشبا)37(و همکاران3دهد. وانگرییتغدهدیملیمنظم تشکيادوره
يهاهیبا رشد متناوب لاهیکه ساختار چند لاتشکیل داده بالا يداریمتراکم با پاAlN2Tiهیلایحرارتاتیعملبا و متعاقباً رسوب داده

ساعت5/1به مدت گرادیدرجه سانت800يخلاء در دمالیپس از آنهیلافاز چندبیشد. ترکلیتشکAlاز ی) و غنTi ،Nاز (یغن
xTiAl وTiN .از یغنهیشد و ضخامت لاهیچند لافصل مشتركشدن دیمنجر به محو شدن و ناپدومینیآلومیداخلنفوذبودAl

هیلاکیبه عنوان ییبالايداریپاAlN 2Tiمکسلمیداد که فخلاء نشان یحرارتلیو تحلهیتجزن،ی. علاوه بر اافتیکاهش زین
. داردونیداسیو اکسیمحافظ در برابر خوردگ

مکستودهموادتهیه
3-2-1-SHSمکانیکیآلیاژو
کهدریافتند)38(همکارانووانگ. کردتهیهمکانیکیآلیاژسازي) وSHSبا روش سنتز خودانتشاري (توانمیراتودهمکسفاز

2AlC3TiپودرهايمخلوطمکانیکیآلیاژسازيطولدرايگلولهآسیابازپسTi،AlوCانتشاريخودنشواک. شدسنتز)SHS (
فازوTiCجامدمشتركفصلدر2AlC3Tiنهایت،در. استفاده شدمکانیکیآلیاژسازيفرآینددرTiC،Ti،Alمایعتشکیل فازبراي
و76/96جرمیکسربا2AlC3Ti، تودهSHSروشازاستفادهباتوانمیکهکردندبیانهمکارانو4لو. شددادهرسوبAl-Tiمایع

2AlC3Tiتشکیلوکاهش دما شدهباعثحدازبیشمحتوايباTiCهايافزودنیکهدریافتندوکردسنتزرادرصد45/9تخلخل

یابد.میکاهشTiCمحتوايافزایشباشدهتولید2AlC3Tiخلوصبنابراین،. کندمیمحدودرا
جوشیتففرآیند-3-2-2
جوشیتفداغ،پرسجوشی باتفواکنشی،جوشیتفجملهازهستند،مکسسازي فاز آمادهاصلیهايجوشی یکی از روشتف

جوشیفتازاستفادهبا. غیرهوپالستخلیهباجوشیتفاي،جرقهپلاسمايجوشیتفمایکروویو،باجوشیتففشار،بدون
ریزساختار. )39(شدهمکاران تشکیلومحسنتوسط5:2/1:1مولینسبتباV-Al-Cاز مخلوط پودر V-Al-Cمکسمایکروویو، فاز

گرفتنتیجهتوانمیکار،ایندر. شدبررسیگرادسانتیدرجه1400و1200،1300دماهايدرمحصولاتمکانیکیخواصو
فازحال،اینبا. شودتشکیلگرادسانتیدرجه1200دمايدرتواندمیVCو3O2Alکمیمقداربامکس AlC 2Vفاز) الف(که

AlC 2V تخلخلترینکموگرادسانتیدرجه1300جوشیتفدمايکهزمانیمکس فاز) ب. (شودمیتجزیه1400دمايدر
دلیلبه3O2Alمحتواي) ج. (بودمگاپاسکال189±21نمونهخمشیمقاومتبالاترین. داشتیکنواختیساختاربود،درصد42/1

نمونهسختیبنابراینداشت،محصولدررامقدارترینبیشگرادسانتیدرجه1400دمايدرمکس فازاکسیداسیونواکنش
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2AlC3Tiهايکامپوزیتتشکیلبراي)40(1لیتوسطمادهپیشعنوانوزنی، بهدرصد30به مقدار 2AlC3Ti. بودویکرز15±892

سیلیکوننیتریدرببالادماياکسیداسیوناثرواي ایجاد شدجرقهپلاسمايجوشیتفطریقازچگالسیلیکون نیتریديبرمبتنی
2AlC3Ti2کهدادنشانتجربینتایج. بررسی شدAlC3Tiشودمیتجزیهکاملطوربهگرادسانتیدرجه1700دمايدرپختازپس
%58/99بهکامپوزیتمادهنسبیچگالیواستشدهدادهنشان10شکلدرواکنشمکانیسم. کندمیتولیدSiCو0.7N0.3TiCو

اکسیديلایهتشکیلو0.7N0.3TiCپینینگاثر. بودمیزانبالاترین2MPa/m97/9باماتریسکامپوزیتچقرمگی. استرسیده
2AlC3Tiذراتباشدهپر4N3Siهايکامپوزیتکاربردبرايتحقیقاتنتایج. بودکامپوزیتعالیسایشبرابردرمقاومتاصلیدلایل

طریقازراAlC2Ti-2AlC3Tiدوگانهفازکامپوزیتموادازجدیدينوع)41(همکارانو2کارل. داشتزیادياهمیتبالادمايدر
اصلیکریستالیفاز2AlC3Tiآن درکه،)11شکلدرسازيآمادهفرایند(کردندتهیه) SPS(ايجرقهجوشی پلاسمايتفروش
خواصداراياساساًکامپوزیتهمچنین،). 11شکل(دادنشانرامعمولیايلایهنیتریدوکاربیدساختاریکریزساختار.بود

برهمچنینانمحقق. شددادهنسبتلغزندهسطحرويبرشدهتشکیلاصطکاکیاکسیداسیونانتقالفیلمبهکهبودروانکاري
هاحفرهردنکپرباتوانمیرانمونهسایشیمقاومتکهدریافتندوکردهتمرکزدوتاییمکس فازهايکامپوزیتسایشیمقاومت

ازبرخی. بخشیدبهبودفلزيبینتقویت کردن با ترکیباتومناسبفصل مشتركترکیبگرفتننظردروماتریسهايشکافو
با)42(همکارانوپورشمسی. اندکردهگزارشمکس فازمادهخواصبرراايجرقهپلاسمايجوشیتففرآیندتأثیرمحققان
رويبرراخاممادهجوشیتفدمايوآسیابزمانیافتند و اثردستAlC 2Crمکسفاز بهپلاسماجوشیتفتکنیکازاستفاده
دمايکهزمانیساعته،2ايگلولهکه در آسیابمشخص شد) الف: (کهشدمشخص. کردبررسیآنسایشخواصوساختار

SPSفازوزنیدرصدیافت،افزایشسانتیگراددرجه1300به1000ازAlC 2Crافزایشدرصد05/68به17/64ازاندکیفقط
رااین دماوداشتايیافتهبهبودسایشگراد عملکردسانتیدرجه1100دمايدرSPSبا روششدهتحت عملیاتنمونه. یافت
طولانیذراتبینانتشارفاصلهساعت،2مدتبهايگلولهدر آسیاب) ب. (کردتنظیمجوشیتفدمايبهترینعنوانبهتوانمی
ترتیببهايگلولهآسیابزمانکههنگامی. شودمیسیستمدرنامطلوب3C7Crکاربیدزیاديمقدارماندنباقیبهمنجرکهبود،
بهمقاومت) ج. (یافتافزایشنمونهدرAlC 2Crفازمحتوايویافتکاهش3C7Crکاربیدمحتوايیافت،افزایشساعت8و4به

بالاترینباAlC2Crفازنمونه. بودگرادسانتیدرجه1100پختدمايوبودمرتبطAlC 2Crفازمحتوايبامستقیماًنمونهسایش
.بودبسیار عالیآنسایشعملکردوحاصل شدساعت8زماندردرصد24/97محتواي

)42(یجوشدر طول تفتیکامپوزیواکنش احتمالریمس:10شکل 

چههر. شداستفاده)43(همکارانو3ژیاتوسطخامموادعنوانبهTiCوTi،Siبا2SiC3Tiتودهساختبرايداغپرسجوشیتف
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یکنواختساختارتوزیعوریزهايدانهبا2AlC3Tiهايبلوكهمچنین. استترمناسبواکنشوترقوياتمیفعالیتباشد،بالاتردما
واکنشازCوTiپودرجایگزینیبرايTiCازاستفادهکهشددادهنشان. سنتز شدخلاءگرمپرسجوشیتفروشازاستفادهبا

کهشدمشخصحالهمیندر. بودمفیدواکنشبرايکهدهدمیکاهشراواکنشدمايوکردهجلوگیريCوTiپودرهاي
. استگرادسانتیدرجه1450خلاءگرمپرسجوشیتفروشبه2AlC3Tiتهیهبرايدمابهترین

که (الف) TEM (BF(روشن دانیمریو نمونه توده سنتز شده. تصاوHP D25 SPSياجرقهيپلاسمایجوشتفيراه انداز:11شکل 
) که SAEDانتخاب شده (هیمربوط به پراش الکترون ناحيالگوهانیو همچنAlC2Ti-2AlC3Tiيهاهیو (ب) لاAlC2Ti-2AlC3Tiيهاهیلا

).43(ددهی) را نشان م2AlC3Ti(2هی) و لاAlC2Ti(1هیلابیبه ترت

جامدواکنشروشیامایع-جامدواکنشروش-3-2-3
داغپرسمایع-جامدواکنشروشرا با%93جرمیکسربا2SiC3Tiتودهمادهیککهبودندکسانیاولین)44(همکارانوژو

تک2AlC3Tiیکتاکردنداضافهاتمسفرفشاردرآرگونجویکدر2TiH،Al،TiCبهراSiوSn)45(همکارانولی. کردندتهیه
. همانطور که در بود%95برابر 2AlC3Tiجرمیکسرکهاتاق به دست بیاورند،دمايدرخوبپذیريشکلچگال،ریزساختاربافاز

یدرجه سانت1200به یجوشتفيدما،استفاده شودیبه عنوان مواد افزودنSnایSiياگر پودرها، نشان داده شده است12شکل 
یابد.میکاهش قهیدق60را به وريغوطهو زمان گراد

)45(دقیقه 60گراد به مدت درجه سانتی1200در دماي Al/2TiC/Sn2TiH/از XRDالگوي :12شکل 
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. کردنداستفاده0041-0061دماییمحدودهدرSB2HfوBS2Zrسنتزبرايجامدحالتواکنشازهمکارانو)46(1راکلتوبیاس
اینکهاستذکرشایان. بودهگزاگونالSB2HfوSB2Zrشبکهساختارکهشدمشخصآنخواصمورددرتربیشتحقیقات
احاطهمرکزدررا)CیاX)Bاتمزیرکونیوماتمچهار. دادارائهSB2HfوSB2ZrدرX-Mازتريدقیقالکترونیکیساختاربررسی
قرارHfیاZrازمتشکلوجهیهشتمرکزدرXاتم. بودندموضعیشدتترینبیشباگوگردهاياتمهادایرهترینبزرگ. اندکرده
ازترشکنندهSB2HfوSB2Zrکهدادنشانالاستیکثابتمحاسبهاین،برعلاوه. دادمیتشکیلراخاصیX6Mساختاروداشت
.هستندمکس فازهايسایر

يزریروش سنتز ذوب ل-3-2-4
را با روش 2AlC3Tiمخلوط کرده و بلوك هیبه عنوان مواد اول2:2/1:1یرا با نسبت مولTiCو Ti ،Alپودر )47(چن و همکاران

نشان داده شده 13در شکل زریذوب ل2AlC3Tiينمونه هاXRDيالگوها.ندسنتز کردلوواتیک5زریبا توان ليزریسنتز ذوب ل
نیاوجود دارند ویفرعيبه عنوان فازهاTiCایو/AlC2Tiها است و در همه نمونه2AlC3Tiیستالیاست و مشخص شد که فاز کر

يحال، محتوانیسنتز شده است. با اتیبا موفقTiC-Al-Tiاز مخلوط پودر يزریذوب لندیبا استفاده از فرآ2AlC3Tiنشان داد که 
دایپشیافزاایزمان ذوب کاهش شیبا افزای، به سادگTiCو2AlC3Ti ،AlC2Tiپراش يهاهر فاز برآورد شده از نسبت شدت قله

2AlC3Tiه باشد،وجود داشتیمدت طولانيحال، اگر حوضچه مذاب برانیبود. با ایسنتجوشیتفاز روش ترعیسراین روش نکرد.

.)48(شود یمهیتجزAlC2Tiو TiCبه 

.)47(واتلویک5در 2AlC3Tiذوب ازکسیپراش اشعه ايالگوها:13شکل 

یکیذوب قوس الکتريتکنولوژ-3-2-5
سنتز کردند و خواص الکتریکیذوب قوسيتوسط فناور1/0و05/0، 025/0، 0را با xMnx-1(Cr(AlC2فاز )49(و همکاران2سوبله
در 3O2Alو 3C7Cr ،2AlCrدوم مانند ياز فازهایکممقدارشد که مشاهدهکردند. یو انتقال مواد فاز مکس را بررسیسیمغناط

يدر دماAFMو نییپايدر دماFM،یسیخواص مغناطيماده دارانیبوده و نسبت آن مربوط به غلظت منگنز است. امحصولات
ار . رفتافتیشیمنگنز افزايخالص با محتوایسیبود و گشتاور مغناط0735/0حدود یمنگنز به عنوان ناخالصيبالا بود. محتوا

                                                          
1 Tobias Rackl
2 Sobolev
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FMمنگنز در يمربوط به حضور فاز حاونییپايدر دماهاFMها را مگنونیبا دوپ بالا مولفه منفيهاحال، نمونهنیبود. در هم
ندیداده شد، از فرآحیکه در بالا توضییهايآورها مطلوب بود. علاوه بر فننشان دادند و عملکرد انتقال نمونهنییپايدر دماها

مکس استفاده شد.تودهمواد هیتهيبراآنیل ذوب قوس
فاز غالب در مکسAlC2Crفاز دهد.ینشان مرا xغلظت منگنز برحسب AlC2)xMnx-1(CrيهانمونهXRDيهایمنحن14شکل 
. همانطور که دهندیرا نشان م3O2Alو 2AlCr ،3C7Crهیثانويمربوط به فازهايهاکیپ،هاپراشن،یها است. علاوه بر انمونه

hklيهامتناظر قلهییکنند که منجر به جابجایمرییشبکه تغيشود، پارامترهایمنیگزیجاAlC2Crیستالیمنگنز به شبکه کر

.شودیم

غلظت منگنز است.شیآن با افزارییدهنده تغ)، نشان103قله (که منطقه بزرگ شده)AlC2)xMnx-1Cr(کسیاشعه ايالگوها:14شکل 

EDSيبردارارائه شده است. نقشه15نمونه با حداکثر غلظت منگنز در شکل يبراEDSکربن و وم،ینینشان داد که کروم، آلوم
است. AlC2Crاز ادغام منگنز در ساختار يشواهدنیاند. اشدهعیسنتز شده توزيهادر حجم نمونهتکنواخیمنگنز کاملاً به طور 

مشاهده کرد.Crو Al ،Mnتوان از نقشه ی) را م15(شکل یکروم جزئبیبا ترکAl-Mnاز یغننطقهحال، منیبا ا
استفاده شد. )50(و همکاران1آرانجاستانتوسطدرصد98یبا کسر جرم2SiC3Tiتودهسنتز يبراآنیلذوب قوسندیفرآکی

ا اتخاذ شد و پودر مخلوط بیکیالکتردانیروش سنتز احتراق به کمک فشار فعال شده با م)51(مشابه مقالات دیگر ن،یعلاوه بر ا
Ti ،Si وC2تودهشد تايساعت نگهدار2به مدت گرادیدرجه سانت1525يدر دماهیبه عنوان مواد اولSiC3Tiبا خلوص بالا و

.خوب آماده شودیفشردگ
مواد پودر فاز مکسهیته

جوشیتفروش -3-3-1
.استجوشی ، روش تفمکسمواد پودر فاز هیتهيمورد استفاده برايفناورنیترمتداول

                                                          
1 Arunajatesan
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دهد.ینشان م211منگنز را در ساختار فاز مکسینیگزیکه جاAlC0.0734Mn1.9266Crاز نمونه EDSنقشه :15شکل 

،یت مول(نسبهیاولبیز ترکسنتطیمطالعه شرانیبدون فشار سنتز شد و اجوشیتف، با روش 2SiC3Tiفاز )52(،1در کار تابارس
افزایش کرد. نشان داده شد که یبررس2SiC3Ti(اتمسفر، دما و زمان) را در خلوص یحرارتاتیعملندی) و فرآهیذرات اوله،یپودر اول

از اندازه رسد. استفاده یمترین مقداربه بالا3: 5/1: 5/0نهیبهيهابا نسبتCو Ti ،SiCيپودرهاقیاز طر2SiC3Tiخلوص فاز 
در یحرارتاتیو عملیمخلوط انتخابيبرابه طوري که، با خلوص بالا منجر شود2SiC3Tiتواند به سنتز یممناسب، Cذرات
ندیفرآترشبیدر. شودحاصل میدرصد94خلوصبا 2SiC3Tiساعت فاز6به مدت گرادیدرجه سانت1300يخلاء در دماطیشرا
روند ال،ث. به عنوان ماستبا قانون رشد آن مرتبط نفوذسمیو مکانحاکم استايمرزدانهوحجمینفوذی، کیپودر سرامجوشیتف

و واکنش وذنفيهاسمیمکاننی. محققان همچنشودیکنترل منفوذسمیتوسط مکانگیهمچگال شدن پودرو گردنی شدن نمونه
Alو xCrCاز )53(و همکاران2راج کومار. اندکردهیهستند را بررسلیدخمکسفاز جوشیتفندیرا که در فرآيادهیچیپاریبس

جوشیتفسمیبدون فشار استفاده کردند. مکانجوشیتفبا AlC2Crزیراریبسيپودرهاهیهتيبرا2: 4/1یفعال شده با نسبت مول
که یزمانجوشیتفبود و سرعت گرادیدرجه سانت1025پودر جوشیتفشروع يمشخص شد که دماوقرار گرفتیمورد بررس

بود، یحجمنفوذ، AlC2Crپودر جوشیتفندیانتشار غالب در فرآسمی. مکانافتیشیافزا،بودگرادیدرجه سانت1150از شیدما ب
بالا را تیفیکرد. پودر فاز مکس با کفایایقش کمکنيسازفعاليو انرژنفوذبیبرآورد ضرجیکروم با توجه به نتان،یعلاوه بر ا

روش واکنش پرس بابا خلوص بالا را 2GeC3Tiپودر )54(و همکارانش3مینبه دست آورد. زیبا پرس داغ نجوشیتفتوان با یم
زدن مخلوط کردند. سپس، پودر واکنشو همابیآسيبرا3:1:2یرا با نسبت مولCوTi ،Geيودرهاکردند و پهیگرم مخلوط ته
کوچک اعمال شد. پودر مخلوط در يهاگلولهلیتشکيبراMPa250فشار قرار داده شد و فشار تحت کنواختیدهنده مخلوط 

حرارت داده شد گرادیدرجه سانت0021-0051یحرارتاتیعمليساعت با دما2بالا به مدت يخلاء با دماکورهکیدر تینها
داشت. پودر ازینترشیبابیبه آسزیریبه اندازه ذرات به اندازه کافیابیدستيمحصول برانیشود. الیتشک2GeC3Tiتا محصول 

2GeC3Tiيبرايترشیبقاتیچگالش کند بود و تحقندیداشت، اما فرآییبالایچگالبا پرس داغ، جوشیتفشده توسط هیته
بود.يچگالش ضرورندیبهبود فرآ

                                                          
1 Tabares
2 Rajkumar
3 Mane
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نمک مذابروش -3-3-2
مکسيفازهاهیتهيروش برانیاز انیاز محققياری. تاکنون بساستمکسپودر فاز هیتهيبراشگامیپیسنتز نمک مذاب روش

و سولفات معمولاً در روش سنتز دینمک مذاب شامل کلريهاطیاند. محاستفاده کردهMoAlBو AlN2Ti ،2SiC3Tiمختلف مانند 
نمک مخلوط اضافه شدند و درجه حرارت بالاتر از نقطه ذوب نمک طیها ابتدا به محندهده. واکنششوندینمک مذاب استفاده م

جوانه امد ات جشود. سپس، ذرلیهمگن تشکعیفاز ماکینمک مذاب حل شد تا طیواکنش در محدیکه اکسيقرار گرفت به طور
حلال مناسب (معمولا آب) شستشو دادند کیمحصول را با تی. در نهاکنندیرسوب مکاهش دما تا دماي محیطندیو در فرآزده

. نقش )55(شوندیمترکنواختیشود، ذرات پودر لیدر نمک مذاب تشکترشیبیستالیکريهابرود. هرچه هستهنیتا نمک از ب
يها) اندازه و شکل دانه2کند، (یسرعت واکنش عمل مشیافزايحلال براکیعنوان به)1(يسازآمادهندینمک مذاب در فرآ

بخشد. استفاده از روش نمک یذرات را بهبود میاختکنوی) 5گذارد، (یمریتاثدانسیتهتی) بر وضع3کند، (یرا کنترل مستالیکر
یبیترکلیبا ميفلزيسازهاشیپونیداسیاز اکسيریجلوگيآرگون براماننداثریاتمسفر بکیبه ازینمکسسنتز فاز يمذاب برا

يساز فلزشیپيدهایاکسيدماتر از کمدیدر مرحله اول، نقطه ذوب نمک با،به انتخاب نمک توجه کرددیبابالاتر دارد. ژنیاکس
کند. در مرحله دوم، مقرون به صرفه بودن، يریگرم شدن جلوگنینمونه در حونیداسیاز اکسيتواند به طور موثریباشد، که م

ها دهندهکنشوانفوذدر نظر گرفته شوند عبارتند از فشار بخار، دیکه بايگریدر آب است. عوامل دتیدر دسترس بودن آسان و حلال
خلوص ياشده به روش نمک مذاب دارهیتهمکسشده است که فاز دییتااست. نمک با مواديریپذدر نمک مذاب، و واکنش

است يدر انرژییجوو صرفهداریپاست،یزطیروش سازگار با محنیاست و نمک مخلوط قابل استفاده مجدد است. اییبالااریبس
با استفاده از نسبت وسط سنتز محافظت شده با نمک مذابتAlC 2Tiمکسپودر فاز .)56(ابدیشدن گسترش یتواند تا صنعتیو م
اندازه نیانگی. پودر سنتز شده م)57(ساعت سنتز شد5به مدت گرادیدرجه سانت1000ندیفرآيدر دماTi:Al:C ،1:2 :9/0یمول

AlC2Tiيهایژگی) و16(شکل SEMریتصاودهد.یرا ارائه م2AlC3Tiوزنی %6و 91AlC2Ti%و خلوص کرومتریم9/0ذرات  

يدهد. مورفولوژیسنتز شده را نشان مAlC2Tiموجود در پودر يآگلومراهانیاز ایکیالف16دهد. شکل یسنتز شده را نشان م
AlC2Ti 2بود و مانند ينسبتا کروروش نمک مذاب سنتز شده توسطAlC3Tiيهاهیلاییشناساي). براب16نبود (شکل یسوزن

).ج16بود (شکل ازینيبالاتريهاییمنفرد به بزرگنما

) Cسطح، و (ي) مورفولوژبخرد نشده، (ي: (الف) وجود آگلومراهاروش نمک مذابشده توسط دیتولAlC2Tiپودر يهایژگیو:16شکل 
.)57(نانولایه لایه ساختار 

نمک مذابزیالکترول-3-3-3
فاز يرهاد، بلکه پودکرهیتهییایمیفاز شرییتغيهاواکنشقیتوان از طریرا نه تنها ممکسنمک مذاب، مواد پودر فاز طیدر مح
جیشگاه کمبرتوسط محققان دانییایمیالکتروشياز فناوريدیسنتز کرد. نوع جدییایمیالکتروشيهاتوان با روشیمزیرا نمکس

مذاب نمکتیدر الکتروليفلزيدهایاکسيکاتديایحااتیمربوطه، از عملاژیآلایبه دست آوردن فلز يبرا. )58(شنهاد شدیپ
ییایمیل الکتروشسلوکینمودار شمات. دندینامینمک مذاب مییایمیالکتروشییزدادیرا اکسندیفرآنی) استفاده شده است. ادی(هال
ياژهایو توسعه آلهیتهيبرايفناورنینشان داده شده است. از آن زمان، ا17در شکل اکسیداسیونيدالکتروشیآزمايبرا

.استفاده شديفلزنیبباتیفلزات و ترکمهیمختلف، فلزات، ن
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.)58(ونیداسیکسي االکترودشیآزمايبراییایمیسلول الکتروشکینمودار شمات:17شکل 

تیفلز/کربن با موفقدیساکییایمیالکتروشيایرا با روش احکرونیدر اندازه مAlC2Crگرفته و ذرات فرآیند الهامنیاز ا)59(لئو
مخلوط تیو پودر گراف3O2Cr ،3O2Alمختلف یموليها(الف)). ابتدا نسبت18بود (شکل ریبه شرح زيسازآمادهندیآماده کرد. فرآ

استفاده شد. قهیدق10به مدت ينگهداريمگاپاسکال برا10شده و فشار ابیگرم از مواد خام مخلوط شده آس5/0شد و ابیو آس
به ضدزنگيآماده شده با شبکه فولادلندریکردند. سپس، سلیمتر تبدیلیم10استوانه کوچک به قطر کیمخلوط را به رپود

عملیات شدهآب یخالص ب2CaClمتر بود و از یلیم10خالص با قطر یتیگرافلهیمکیشد. ماده آند دهیچیعنوان الکترود کاتد پ
شد زیالکترولگرادیدرجه سانت850يولت) در دما1/3در فشار ثابت (زیدستگاه الکترولت،یاستفاده شد. در نهاتیبه عنوان الکترول
لیو تحلهیاز تجزي زیرریگجهیعرضه شد. نتونیداسیاز اکسيریجلوگيبه طور مداوم آرگون برازیالکترولندیو در طول فرآ

جی) نتا2به دست آمد (کنواختیخالص و AlC2Crپودر بود،C3O2/Al3O2Cr1:75:1/ینسبت مولی) وقت1: (گرفته شدشیآزما
را AlC2Crلیتشکتوانندیمج) 18(شکل زیالکترولندیزمان در طول فرآ-انیجری) و منحنب18(شکل XRDلیو تحلهیتجز
جادیرا اCRMدیکروم و کربن بانیباکنش. وافتیبه کروم کاهش یی در کاتدزدادیو اکسونیزاسیونیابتدا با 3O2Crدهند: حیتوض

به دست آورد. لازم به ذکر Alبا بیتوان با واکنش ترکیرا مAlC2Crدهد. لیرا تشکAlتا افتیکاهش زین3O2Al، همزمانکند. 
هیده و تخلآند جذب شيبر رویکیالکترییدزدایاکسندیفرآینمک مذاب در طتیحل شده در الکترولژنیاکسيهاونیاست که 

تیفیکربن با کدیسنتز کلريبرايروش ساده و اقتصادکینیکنند. ایمدیتول2COایCOشوند، و با کربن واکنش داده و گاز یم
بود.کرونیدر اندازه مکنواختیبالا و 

کاربردها-4
بالايبا دمايمواد ساختار

درجه 1400تا 1100نیبيدر دمایتهاجميهاطیاست که در محییمکس به عنوان اجزايفازهايکاربرد بالقوه برانیترمحتمل
ياژهایسوپرآلینیگزیجايبرايابالقوههايانتخابAlC2Crو AlC2Ti ،2AlC3Tiکنند. یکار میگراد در مدت زمان طولانیسانت

Ni/Coهستندراندمانشیافزاجهیبالاتر و در نتيماهافعال کردن کار در ديبرايگازنیبخش موتور توربنیترگرمدر.
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محصول سنتز XRDي. (ب) الگوییایمیالکتروشيایاحسمینمک مذاب و مکانییایمیسلول الکتروشکی(الف) نمودار شمات:13شکل 
-انیجریساعت. (ج) منحن10و 6، 3، 1يبرابیبه ترتزیماده پس از الکترولشیبه عنوان پC3O2/0.75Al3O2Cr/شده با استفاده از 

)2CaCl)59یی درایمیالکتروشاحیايدر طول S-1زمان نمونه 

آمده است.1هاي مختلف در جدول ه شده براي سنتز فاز مکس در شکل توده، پودر و فیلم با روشئهاي ارااي از روشخلاصه

مکسيسنتز فازهايهاروش:1جدول 
روش
مواد خامفاز مکسسنتز

مرجعفاز حاصلهپارامترها(پودر)

HP
2AlC3)0.5Cr0.5(V
3AlC4)0.5Cr0.5(V

توده
V,Cr,Al, C

CO0061-0041=T
h1=t

MPa30=P
شار آرگون-اتمسفر

مقدار+AlC2)x-1Crx(V= 1450در دماي 
C)xCrx-1(Vجزیی
مخلوط فازهاي=1500در دماي بالاتر از
413و 211، 312

)60(

HP
AlC2)1/3Zr2/3(Cr

توده
, 2Cr, ZrH

Al, graphite

CO1100-
1400=T

Min30=t
MPa30=P
خلا (زیر -اتمسفر
پاسکال)10

و Cr-Alو Zr-Al=1300در دماي زیر 
ترکیبات بین فلزي

=1300در دماي بالاتر از
AlC2)1/3Zr2/3Cr(

2AlZrC=1400در دماي 

)61(
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HP
2SiC3Ti

,Tiتوده CSiC,

CO1600=T
h4=t

MPa30=P

2SiC3Tiکه با ییهااز آنریغپیکیچیه
)3(دیده نشد.مرتبط هستندXRDيدر الگو

HP
2AlC2)1/3Ti2/3(Cr

توده

AlC2Cr و
TiC با نسبت

1:1مولی 

CO1500=T
min30=t
شار آرگون-اتمسفر

2AlC2)1/3Ti2/3(Cr
)C)62(Ti,Cr)و مقدار کمی ناخالصی 

HIP
2SnC3Ti

,Tiتوده CSn,

CO1350=T
h4=t
MPa120=P
شار آرگون-اتمسفر

2SnC3Ti وزنی)درصد 78(حدود،TiC و
ySnxFe63(یبه عنوان ناخالص(

HIP
) 0.2Sn0.8(Al3Ti

2C
توده

Ti,Al,C,
Sn, TiC

CO1450=T
h2=t

MPa50=P
شار آرگون-اتمسفر

2) C0.2Sn0.8(Al3Ti
(97.82%),

(2.18%)yAlxTi
)64(

SPS
AlC2V
C,V,5O2Vتوده

CO1350=T
MPa30=P
21خلا (-اتمسفر

پاسکال)

AlC2Vشود: یاستفاده مVکه یهنگام
که یغالب است. زمان3O2Alبه همراه 

5O2Vاست
غالب است، AlC2Vشود، یماستفاده

.VC، و 3O2Al ،C2Vهمراه با 

)65(

SPS
AlC2Cr

,Crتوده CAl,

CO1000-1300=T
min30=t
MPa30=P
خلا (زیر -اتمسفر
پاسکال)10

AlC2Cr 3، باC7Crیبه عنوان ناخالص .
به طور قابل جوشیتفيدماشیافزا
ا گذارد، امینمریفاز تأثبیبر ترکیتوجه
دهد.یمشیمکس را افزايفازهایچگال

)42(

PLS
2GeC3Ti

,Tiپودر CGe,

CO1200-1500=T
h2=t

MPa30=P
10-5خلا (-اتمسفر

بار)میلی

گراد، مقدار یدرجه سانت1200يدر دما
، Geاز يادیو مقدار ز2GeC3Tiاز یکم

TiCي. در دماواکنش نداده وجود دارد
فاز 2GeC3Tiگراد، یدرجه سانت1500
است.یناخالصیبا مقدار کمیاصل

)54(

MS
2SiC3Ti

پودر
Ti,Si,Al, 

KBr

با يعنصريپودرها
با فشار KBrنمک 

بالا کپسوله شدند. 
نمونه کپسوله شده 

KBrو بستر نمک 
1250يتا دما

گرادیدرجه سانت
حرارت داده شد و 

در ساعت 1به مدت 
شد.ورآب غوطه

96مکس با خلوص بالا (2SiC3Tiپودر فاز 
بهيدیگونه اکسچی)، بدون هیدرصد وزن

تشکیل شد.هیعنوان فاز ثانو
)66(

MSE
AlC2Cr

پودر
C,,3O2Al

, PVB3O2Cr
)59(و3O2Cr ،3O2Alیکه نسبت مولیهنگاماز مخلوط مواد خام 
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به PVBو چسب 
عنوان کاتد استفاده 

آب و یب2CaClشد. 
به بیبه ترتتیگراف

وتیعنوان الکترول
آند استفاده شد. 

يدر دمازیالکترول
یدرجه سانت850
انجام شد.گراد

C خالص باًیبود، فاز تقر1: 75/0: 1برابر
AlC2Crتوان به دست آورد. یمکس را م
AlC2Crبا کنواخت،یاندازه عیتوزيدارا

است.کرومتریم2اندازه متوسط حدود 

PVD
AlC2Ti

لایه نازك
تارگت 

AlC2TiوTi

یکندوپاش مگنترون
و AlC2Tiاهداف 

Tiبستر يبر رو
3O2Al)0001 از (

تا طیمحدماي 
یدرجه سانت1000

.گراد

لمیگراد، فیدرجه سانت700يدر دما
يبرا2:0,8:0,9يومتریاستوکيدارا

Ti:Al:C مقدار ناچیزي، باTiCx.است
)67(

PVD
AlC2Cr

لایه نازك

تیکامپوزتارگت
ساخته شده از 

يهاورقه
، کروميعنصر
Alو تیگراف

يبر رویونیپرتو 
Siيهاهیرلایز

و پس از ،پراکنده
انجام کردنلیآن

شودمی

هستند. آمورفشده رسوبيهالمیف
درجه 700يدر خلاء در دمالمیبازپخت ف
اندازه منجر به تبلور با گرادیسانت

شود.ینانومتر م2/39يهاتیستالیکر

)68(

CVD
2SiC3Ti

فیلم

(g), 4TiCl
4SiCl

4(g), CCl
2(g), H

(g)

لویک40فشار: 
101پاسکال تا 

پاسکال دما: لویک
1500تا 1100

گراد یدرجه سانت
به معرف: 2Hنسبت 
10:1 ،20:1،30:1

دست آوردن تک فاز ه مشکل در ب
2SiC3Ti2باًی. تقرTi3SiCيخالص در دما

رسوب کرد، در گرادیدرجه سانت1300
یبه صورت ناخالص2TiSiو TiCکه یحال
نشان داده گرادیدرجه سانت1300ریز

شدند.

)19(

RCVD
2SiC3Ti

فیلم
SiC (s)بستر 

يو مخلوط گاز
}4/TiCl2H{

لویک5,0فشار: 
1100پاسکال دما: 
گرادیدرجه سانت

سازي:رقیقنسبت 
.8ای، 4، 5/1

تک فاز از نظر 2SiC3Tiلیتشک
کیاست، رسوب ریامکان پذیکینامیترمود
کمک 2SiC3Tiلیبه تشکSiCلمیف

کند.یم

)69(

SHS/PHIP
AlC2Ti
,Tiتوده CAl,

مخلوط به يپودرها
صورت گلوله فشرده 

چیپمیسکیشدند. 
گرم شده گلوله را 
مشتعل کرد و موج 

گرم يانتهاازاحتراق 
کل نمونهشده به 

منتشر شد.

مکس صفحه مانند با AlC2Tiفاز توده 
یتوان با نسبت مولیخلوص بالا را م

Ti/Al/C:2.9:2:1یسنتز کرد. مقدار کم
وجود یبه عنوان محصول جانبTiAlاز 

دارد.

)70(

SSSR
2AuC3Ti

لایه نازك
2 SiC3Ti, 
)71(يهاهیلانیدر بيطلا تا حديهااتم200(پوشش طلا Au ,) فیلم(
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2
SiC(زیرلایه)لمیفينانومتر) رو

2SiC3Ti)60
نانومتر). بازپخت در 

درجه 670يدما
به مدت گرادیسانت

ساعت در 12
.2Nاتمسفر گاز 

2C3Tiيهااتمنیگزیپخش شده و جاSi
دادند.لیرا تشک2AuC3Tiشدند و 

SSLR
2ZnC3Ti

پودر
, 2AlC3Ti

2ZnCl

با 2AlC3Tiسازشیپ
با 2ZnClنمک 

1:1,5ینسبت مول
مخلوط شد و تحت 

5به مدت Arگاز 
550يدمادرساعت

قرار گرادیدرجه سانت
گرفت.

یخلوص بالا با مقدار کمبا 2ZnC3Tiپودر 
)72(.دیآیبه دست ميرو

SSLR
)N1−xCux(Al2Ti

پودر
AlN, 2Ti

2CuCl

AlN2Ti 2باCuCl
2:3یدر نسبت مول

مخلوط شد. مخلوط به 
ساعت در 7مدت 
درجه 600يدما
تحت گرادیسانت

حفاظت آرگون حرارت 
داده شد.

)Nx-1Cux(Al2Tiدر محصول یفاز اصل
و فاز TiNاز یبود. مقدار کمیینها

ناشناخته وجود دارد.
)73(

CTR
AlC2Nb

توده

يپودرها
5O2Nb ،Al
ی، افزودنCو

بیترک
+ Al2CaO

کیبه عنوان 
عامل مولد 

گرما.

20پس از اختلاط، 
کیگرم از مخلوط در 

قرار یسیلیظرف س
کیداده شد که در 

تحت SHSراکتور 
5(بالا Arر فشا

مگاپاسکال) مشتعل 
شد.

یممیتقسهیمحصولات احتراق به دو لا
. 3O2Alهیو لاAlC2Nbتودهشوند: 

مکس AlС2Nbفاز يحداکثر محتوا
.آمددستبه) 67٪(

)74(

CTR
GeC2Cr
پودر

,3O2Cr
Ge, C

پودر مخلوط به صورت 
گلوله فشرده شده و تا 

درجه 1225يدما
5يبا دماگرادیسانت

در گرادیدرجه سانت
انیتحت جرقهیدق

آرگون حرارت داده 
12شد و به مدت 
شد.يساعت نگهدار

از٪110(یاضافCيبا محتوا
رابا خلوص بالاGeC2Cr)، يومتراستوکی

توان به دست آورد.می
)75(

*HP :داغپرس،HIP :داغکیزواستاتیاپرس،SPSي، اجرقهيپلاسمایجوش: تفPLSبدون فشاریجوش: تف،MSمحافظ : سنتز نمک مذاب
سنتز : SHS،بخارییایمی: واکنش رسوب شRCVDیی،ایمی: رسوب بخار شCVD،بخاریکیزی: رسوب فPVD،نمک مذابزی: الکترولMSE،شده

،کربوترمالاحیاي: CTR،گرمشبهکیزواستاتیپرس اندیبالا با فرآيشونده در دماری: سنتز خود تکثSHS/PHIP،بالايدمادرشده ریخود تکث
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SSSRی،نیگزی: واکنش حالت جامد جاSSLRنیگزیجاعیما-: واکنش جامد.

مکس يهستند که با استفاده از فازهاگرادیدرجه سانت1150-1100در حدود یاتیعمليحداکثر دمايداراNi/Coياژهایسوپرآل
دیگراد، اتمسفر اکسیدرجه سانت1600يبالايدماشرایط احتراق در يهاها و پرهغهیاست. تشیقابل افزاگرادیسانتدرجه100تا 

ها که TBCتوسط اژهای. سوپرآلهستندبالا یکیمکانویحرارتيهاو تنشیو اجسام خارجCMASکننده، ورود ذرات خورنده مانند 
کیس مکيشوند. فازهایمحافظت مطیشرانیازهستند ایانیپوشش باند مکیو یمتخلخل خارجدیاکسهیلاکیهیبر پا

يدر دما3O2Al-(TGO) αیحرارتافتهیرشد دیاستاندارد و اکسپوشش سد حرارتی ) با مواد 19(شکل ضریب انبساط عالیتطابق 
 InconelایCMSX-4 ،CMSX-10 ،Rene 80بالا (يبا دمایمعمولياژهایبا آلسهیدر مقایحرارتيهاتنشجه،یبالا دارند. در نت

Ni/Coياژهایسوپرآلن،ی. علاوه بر ا)76،77(دهدشیرا افزاستمیعمر کل ستواندیکه مابدییمرتبه کاهش مکیباًیقر) ت738

طیمحيتواند برایمنیشده، که همچنلیهستند، تشکيجددیدر معرض تهدایو/دمنابع محدويکه داراکیاز عناصر استراتژ
اد،یزریدر مقاددهند،یملیمکس را تشکيکه فازهاCو Ti ،Alمانند يحال، عناصرنیباشد. در همیو سلامت انسان سمستیز
و ارزان هستند.یرسمیغ

.)78(مکس و فلزاتيفازهاک،ی) سرامCTE(یانبساط حرارتبیضر:19شکل 

TBCيهاستمیدر سيوندیپوشش پيهاهیعنوان لانسوز و بهياژهایآليمحافظ برايهافاز مکس به عنوان پوششيهاپوشش

از پوسته پوسته شدن پوشش يریها و جلوگکاهش تنشيبراضریب انبساط حرارتی. در هر دو کاربرد، شوندیدر نظر گرفته م
و AlC2Tiحال نیعاست، درترمناسبيفلزيهاستمیسيتر برابزرگضریب انبساط حرارتیلیبه دلAlC2Crمهم است. اریبس

2AlC3Tiباتیبا ترکTBCمک داغ نیتوان در برابر خوردگیرا مشرفتهیپنیتوربيهاسکیدارند. به عنوان مثال، ديمطابقت بهتر
شده و در ناسا توسعه داده شده یمعرفLSHRکه که به عنوان AlC2Crي. پوشش ها)79(محافظت کرد IIوIنوع نییپايبا دما
. شوددرصد می90تا نییچرخه پایبهبود مقاومت در برابر خستگو موجب کندیميریحفره جلوگجادیاو داغ یاز خوردگ،است
ده شتیمتخلخل تثبيایرکونیزکیاند و به دنبال آن کردهوبرسInconel 738يبسترهايبر روAlC2Crباند يهاروکشراً،اخی
نیتوربطیحمشابه میحرارتيبارگذارطیتحت شراستمیسنیرسوب داده شده است. ایخارجپوشش سد حرارتیبه عنوان ایتریبا ا

دچارکلیس745پس از ستمیسنیبود. اگرادیدرجه سانت1050و 1400بیبه ترتهیرلایسطح و زيشد و دماشیگاز آزما
يفازهاونیداسی، (ب) اکسAlC2Crپوش -باندهی) تخلخل باز لا1: (لیبه دلشد که علت مقاومت به سیکل بالاي آنشکست 
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وده کهبيوندیپيهاپوششنوانعانتقال فاز مکس بهيبراندهیآيهاچالشن،ی. علاوه بر ااي است) نفوذ بین لایه3(و ه،یثانو
.)80(دهدیرا نشان ميترشیبلی، پتانسCTEتطابق بهتر لیبه دلAlC2Tiقرار گرفت، اما شیمورد آزماAlC2Crمورد، نیدر ا

ايکاربرد هسته
در برابر یاز تحمل عالیبی، که ترک3AlC4Nbو 2SiC3Ti ،AlC2Ti ،2AlC3Ti ،AlC2Cr ،AlC2V ،AlC2Zr ،2AlC3Zrمانند ییفازها

را به عنوان یهستند، توجه قابل توجهییایمیشيداریو پایکیخواص مکان،یو خوردگونیداسیتشعشع با مقاومت در برابر اکس
ياژهایآل.)81(اندجلب کردهندهیشکافت نسل چهارم آيهاروگاهی) و نLWRنسل سوم آب سبک (يراکتورهادر سوخت بالقوه کی
ن کنند، اما در صورت از دست دادیعمل مياهستهيهاروگاهیدر نیهستند که به عنوان مواد پوششییهایژگیويداراومیرکونیز

ومیرکونیزاژیآليهاتوانند روکشیمکس ميدارند. فازهایفیعملکرد ضعمایو فوکوشلی) مانند چرنوبLOCAs(1کنندهحوادث خنک
و ونیداسیپوشش دهند. تحمل تابش خوب، مقاومت در برابر اکساینیگزیجایو خوردگونیداسیمقاومت در برابر اکسلیبه دلرا

.)82(کننده استدواریاماریمکس بسيزهااز فایسرب برخاژیآليهاکنندهبا خنکیعاليو سازگاریکیمکانيداریپا،یخوردگ
مبدل حرارتی

الاتر بيدماهايبرایمکس به عنوان مبدل حرارتياستفاده از فازهاست،اکه مورد توجه قرار گرفتهییاز کاربردهاگریدیکی
تیشوار، هداديکارنیماشف،یضعیکیاست. متأسفانه، خواص مکانیمعموليفلزيهاستمی) نسبت به سگرادیدرجه سانت~850(

يتوانند در دمایمشرفتهیپيهاکیسرامریو ساSiCمکس نسبت به يها را محدود کرده است. فازهااستفاده از آن،کمیحرارت
های آنصلاتیحال، محدودنیدارند. با ايبهتريکارنیو ماشییایمیشيداریپا،یکیخواص مکان،یحرارتو شوكبالا کار کنند

.)83(که قابل قبول استبودهمتوسط یت حرارتیهدا
)CSP(2يدیمتمرکز خورشيانرژ

را یرارتحيانرژرهیکنند و امکان ذخیملیتبدیکیالکتريبه انرژيارا بدون انتشار گلخانهيدیخورشيانرژCSPيهاستمیس
3قال حرارتانتالیسکیکند و گرما توسط یمتمرکز مرندهیگکیها به نهیرا با استفاده از آيدیتابش خورشCSPدهند. یارائه م

)HTF يبا دماهاينرژالیبازده تبد،یحرارتيندهایتمام فرآيشود. همانطور که برایبرق منتقل مدیتوليبرابخار نیتوربکی) به
باشد و نیکلو1000-1500در محدوده دیباCSPیبیترکيهاکلیسي. دماابدییمشیافزایبیترککلیسيهاستمیبالاتر و س

يدیاکسریغيهاکی. سرام)84(شودیحمل میمصنوعيهاروغنایینمذاب، مواد معديهاها مانند هوا، نمکHTFگرما توسط 
يهارندهیگژه،یاند. به وشدهشنهادیپيدیخورشيهارندهیبالاتر به عنوان گبیتخريدمالیبه دلزین2ZrBو SiCمانند يگرید

. اندرا به خود جلب کردهيادیانتقال حرارت در واحد حجم همراه با افت کم فشار، توجه زشیافزالیبه دل، متخلخلSiCی حجم
يدیخورشرندهیدارند. گرارهیو مخزن ذخيدیخورشرندهیگشاملCSPدر دو بخش مختلف پتانسیل به کارگیريمکسيفازها

مادون قرمز کینزد-یمرئ-فرابنفشهی) در ناحsαمانند جذب بالا (ییهایژگیو وونیداسیدر برابر اکسیمقاومت عاليدارادیبا
)NIR-vis-UVمادون قرمز (هیکم در ناحیحرارتار) و انتشIRلیپتانسدییتايبرایکافقاتی. متاسفانه، تحق)85() باشدAlC2Ti و

AlC2CrيکاربردهايبراCSPدر برابر شار متمرکز بالا دارند، اگرچه یخوباریجام نشده است. هر دو فاز مکس مقاومت بسان
AlC2Tiبا تخلخل باز و یحجميهارندهیدهد. در مورد گیرا نشان ميترشینور بیاکندگپری،سطحونیداسیاکسلیبه دل

لیپتانسيداراSiCبا سهیدر مقایدر برابر شوك حرارتیکم و مقاومت عالونیداسیاکسلیفاز مکس به دليهاشده، فومکنترل
به کارگیريلیپتانس،يدیمذاب خورشيهابا نمکیعاليسازگارلیبه دلن،یاند. علاوه بر انشدهشیهستند، اما تاکنون آزماییبالا

يو مواد فلزSiCانواع ترکیبات، مکس مختلفيفازهايسازگاردر تحقیقی را دارند. يسازرهیمخازن ذخيبه عنوان ماده ساختار
گراد گزارش یدرجه سانت600يساعت در دما1000) به مدت 3NaNOیدرصد وزن60و 3KNOیدرصد وزن40را با نمک مذاب (

                                                          
1 Loss of Coolant Accidents
2 Concentrated solar power
3 heat transfer fluid
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یمقاومت به خوردگ3C7Crو محافظ کیکرومترینازك مهیلاکیلیتشکلیبه دلAlC2Crمطالعه نی. در ا)86(اندکردهشیو آزما
داد.نشان ارخوبی

هاکاتالیست
جامد در يهاو محلولباتیترکادیتعداد زلیقرار گرفته است، اما به دلیتر مورد بررسکمزوریعملکرد کاتالدر مکسکاربرد 

نند. عمل کبانیو هم به عنوان پشتزوریتوانند هم به عنوان کاتالیمکس ميدارد. فازهاییبالالیپتانسXو M ،Aيهاتیسا
مرطوب دیپراکسونیداسیاکسيندهایکربن در فرآدیمونوکسلیکاهش تشکيبرامدجازوریبه عنوان کاتالAlC2Crيپودرها
رسد که به طور قابلیم3mg/Nm6651فنتون به حداکثرندیدر فرآCO. غلظت )87(اندشدهشی) آزما1CWPO(يزوریکاتال
کربن -آهنزوریکاتال)CO)3g/Nm2454ریبا مقادسهیدر مقاژهیو به وابدییکاهش م3g/Nm187بهAlC2Crبا حضور یتوجه

بوتان -nویداتیاکسییزدادروژنیهنیو همچن2MgHریپذبرگشتدروژنیهرهیذختیخاص2AlC3Tiقابل توجه است. یفعال معمول
باتیترکونیدروژناسیهبراي٪100با انتخاب یعالییایمیانتخاب ش2AlC3Ti، و2SiC3Ti ،AlC2Tiن،یعلاوه بر ادهد.یمشیرا افزا

متخلخل مشبک با 2AlC3Tiزور،یکاتالستر. به عنوان ب)88(دهندینشان مرا)یدرصد وزن0005/0(ومیکم پالاديبا محتوایآل
ياز خودروهاهادروکربنیدرصد از کل انتشار ه90تا 50گاز پوشش داده شد. حدود یخروجيهادستگاهيبرا2CeOستالینانوکر

کم تیکه فعالیزمانکه علت آن شودیآزاد مکه هنوز دماي آن پایین است موتورکارکرد در هنگام شروع ، زورهایمدرن با کاتال
را یکیسراميهااست که استفاده از فومستمیسهیاولیکیالکترشیها گرماحلاز راهیکیاست. در این بازه زمانی کم زوریکاتال

در بالایکیو استحکام مکانیحرارتيداریخوب، پایکیالکترتیهدالیمکس به دليفازهابه کارگیرياما امکان،کندیمحدود م
این جا بسیار به صرفه است.

اندازچشموخلاصه-5
مورفولوژيوالکترونیکیساختاربلوري،ساختاردوم،مرحلهدر. دادقراربحثموردرامکس فازموادکاربردوتوسعهابتدااین گزارش

ندفرآیحاضرحالدر. شدتشریحتوده و پودر،مکسفازنازكلایهموادتهیههايروشنهایتدروکردمعرفیرامکس فازمواد
هايروشومکس فازموادعیوب. استدشوارترهنوزفازتکمکس تهیهواستنرسیدهبلوغبههنوزمکس فازموادسازيآماده
دارند.عمیقمطالعهبهنیازهنوزهاآنمشتقاتسازيآماده

کههمانطور. داردمعایبیهمومزایاهمکهاستمادهخودذاتیماهیتعیوب. داردوجودمکس فازمواددرزیاديهاينقص)1
مکس فازخانوادهگیرد،میقرارتأثیرتحتمستقیماًهاآنفیزیکیخواصوداردوجودMوAجاهاي خالیمکس فازهايدر
ربعمیقیتأثیردانهمرزهاينقص در چیده شدن، وها،نابجاییاین،برعلاوه. استشدهغنیMجامد موقعیتمحلولبانیز

دنبالهتوان بمیطریقاینازفقط. استضروريمکس فازمواددرعیوببررسیودركبنابراین،. دارندشکلتغییررفتار
تمقاوموخمشیمقاومتویکرز،سختیمثال،عنوانبه. کردتقویتموثرطوربهراموادوجلوگیريمعایبازوبودمزایا

الاستیکدولموبخشیدبهبودزیادگیريجهتبابافتتقویتوجامدمحلولتقویتدوم،فازذراتتقویتباتوانمیرافشاري
.آورددستبهتوانمیرابالاتربرشیمدولو

لبجخودبهرازیاديتوجهمکس فازمواداززیاديتعدادظهوربااخیرهايسالدردو بعدي نیزمکسنموادمشتقاتتوسعه)2
ده هنوز کامل نشسازيآمادهفناوريمورددرتحقیقواستمکس فازموادازبرانگیزترچالشمکسنموادسنتز. استکرده
بررسانایی،اترموالکتریک،پیزوالکتریک،فروالکتریک،سطح،خواصمانندبعدي،دوموادخواصازبسیارياین،برعلاوه. است

. دارندتحقیق و بررسیارزشغیرهوپایداريفوتوکاتالیز،
مطالعهبهیازناولیهاصولمحاسباتوترمودینامیکسینتیک،رشد،مکانیسمهايمدلمانندمسائلینظري،تحقیقاتجداي از)3

سنتزباتنهاراپایدارمکس فازوکننداشغالراAمکانتوانندمیواسطهفلزاتاززیاديتعدادآیااینکهبررسی. دارندعمیق
روشبایزنراآنپایداريوکردکشفسرعتبهتوانمیراناشناختهمکس فازسیستم. استنبرزمادهند،تشکیلتجربی

                                                          
1 Catalytic wet peroxide oxidation



101

شی
ژوه

ت پ
قالا

م
رام

ه س
نام

فصل
ییا کیی

 ران
وره

د
وره

1919 
ماره

ش
 1ره1ار

هههههاهااااربهار
140

2
جدیدمکس ازفتشکیلآنتالپیمحاسبهومکس فازساختارسازيبهینه. آورددستبه تجربیسنتزکنندههدایتنظريمحاسبه

سیستمکیترمودینامیدادهمنابعایجادوتحقیقاتیسیستمترمودینامیکارزیابی. استاصلیمحاسبهاولینبهمتعلقهمه
نمودار. شودیمترمودینامیکیدادهپایگاهجایگزینفازينمودارمحاسبهدرمکس فازتشکیلآنتالپیهمچنینواستضروري

درجدیدمکس فازترمودینامیکیپایداريوآیدمیدستبهCALPHADفازينمودارمحاسبهروشبامکس فازسیستمفاز
تحقیقاتوندرراستايدرايرشتهبینتحقیقاتاستقراروتوسعهبنابراین.شودمیبررسیفازنموداراساسبرمختلفدماهاي
.استآینده
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Abstract: MAX phase materials are a new family of three-layer carbide and nitride compounds, 
represented by the general formula Mn+1AXn, where n= 1-3, M stands for primary transition metals, and 
A is the element of group A of the periodic table and X is nitrogen or carbon. In recent years, new 
research has focused on the MAX phase, as it became possible to obtain MXene through their selective 
etching and removal of the A element. In this review, the development of the MAX phase and its 
characteristics are introduced. In the next step, the structure, morphology, electronic structure, and 
diversity of the MAX phase are described and finally, different preparation methods and applications 
related to MAX phase films, bulk, and powder materials are introduced according to current preparation 
technologies.
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