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  چکیده
به علت سیتتی با،، چگالی پایین، پایداری شییمیایی، دمای بوب با،، سیمق م ما با،ی  نب نوترون،  با سیاختار رمووهدرا،،    C4Bکاربید بور با ترکیب شییمیایی  

ای، دفاعی و .... کاربرد دارد. در این پژوهش کاربید بور با روش منیزوترمیک و با اسییتفاده از یسیییاب انرای با،  عنوان یک ماده اسییتراتژیک در ایینایا هسییتهو ...به

کس  و تهیه گردید. متغیرهای موثر بر سینتز از  مله زمان یسییاب، سیرعت یسییاب یزمایش و نتایس بدسیت یمده با اسیتفاده از ینالیز پراش پرتو ای ای سینتزماهواره

د. در نهایت  های احیا تعیین گردیرفتار حرارتی و دمای شیرو  واکنش  )1DSC(بررسیی و تللی  گردید. همننین با کمک تسیت ینالیز گرماسینجی روبشیی افتراقی  

سیاعت یسییاکاری تلت تسیت ینالیز گرماسینجی روبشیی   10سیاعت نمونه  بهینه تعیین گردید. نمونه با زمان   ٦0دور در دقی ه و  350های با سیرعت یسییاب  نمونه

 در ه سلسیوس با حرارت دادن را نشان داد.  700در زیر  امکان انجام واکنش   (DSC) افتراقی

 

 گرماسنجی روبشی افتراقی  ،  ها : کاربیدبور، فرایند منیزیوترمیک، آسیاکاریواژهکلید
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Abstract:  
Boron carbide with B4C chemical composition and rhombohedral is an extremely hard, low density, high melting point, 

chemical resistant and with high neutron adsorption cross section. It is used as a strategic material in the nuclear, defense 

and different industries. In this research, boron carbide powder was synthesized and prepared by magnesiothermic method 

using a high energy planetary ball mill. The different variables affecting the synthesis such as milling time, milling speed 

were investigated and the obtained results were analyzed using X-ray diffraction analysis. Also, with DSC thermal analysis, 

the thermal behavior and the starting temperature of the reduction reactions were determined. Finally, the samples with a 

mill speed of 350 rpm and 60 hours were determined as the optimal sample. The sample with 10 hours of milling time 

under differential calorimetric analysis (DSC) analysis showed the possibility of reaction below 700 ° C by heating. 
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 . مقدمه 1

بور خیاکسیییتری میایی  بیه سیییییاه اسیییت کیه دارای  . پودر کیاربییدبیاشیییدفلزی میمتعلق بیه گروه مواد سیییرامییک  یر  (C4Bبور)کیاربیید

های دیرگداز، پس از کاربید تنگسیتن، کاربید تیتانیوم و کاربید  [. کاربید بور در بین کاربید2و1سیاختارکریسیتالوگرافی رمووهدرا، اسیت 

ده و به علت سیتتی با،، چگالی پایین، سیمق م ما با،ی  نب نوترون، پایداری شییمیایی و به ای برخوردار بوسییلیسیی ،  از اهمیت ویژه

بور پس از الماس و نیترید [. این ماده همننین4و    3شییود عنوان یک ماده اسییتراتژیک در ایینایا هسییته ای، دفاعی و .... بکاربرده می

اسییت.   C°3500بوده و دمای  وش مناب حااییله در با،تر از  C° 2447[. دارای ن مه بوب ٦و   5   ترین ماده اسییتتمکعوی سییت

بور را به عنوان کاندیدای مناسیوی برای سیاخت قمعات  ابب های فوق، کاربید. ترکیب ویژگی]3[اسیت   3gr/cm52/2دانسییته این ماده  

 بور به عنوان عام  ت ویترده اسیت. عووه بر این، برات کاربیدالکتریکی، قمعات اینعتی با م اومت سیایشیی با، و ابزار برش نیز ممر  ک

اند های زمینه سییرامیکی و زمینه فلزی به منرور ارت ای خاایییت م اومت به سییایش این مواد مورد اسییتفاده قرار گرفتهکننده کامپوزیت

بدلی  خنثایی   .باشیدمی In-(Ag-(Cdاا سیه تاییو یا یک یلی B)C) 4بورای کاربیدهای کنتر، در ریکتورهای هسیته[. همننین میله7 

بور به عنوان  ابب نوترون نیز اسییت( ، از کاربید  C4Bشیییمیایی خوب و دیرگدازی با، و قابلیت  نب نوترون زیاد بور )که  زا ااییلی 

کند  عنصر بور است که ممابق واکنش زیر در فرییند  نب نوترون شرکت می  10ایزوتوپ   ناشی از   C4Bشود.  نب نوترون  استفاده می

 1  :] 

                                      (1)                 𝐵5
10       + 𝑛0

             1     →     𝐻𝑒3
4     +       𝐿𝑖3

7  +   2/4MeV                  

های تهیه پودر کاربید بور تولید این ماده از سنتز مست ی  گردد. یکی از روشهای متتلفی تهیه میتواند از طریق روشبور میپودر کاربید

بور از نرر اقتصیادی م رون به ایرفه نیسیت. همننین احیای  کربن و بور عنصیری اسیت که بدلی  قیمت با،ی مواد اولیه به ویژه عنصیر  

بور مورد اسییتفاده قرار گرفته اسییت. این روش ماده اولیه ارزانی دارد ولی از  کربوترما، اکسیییدبور نیز، به طور وسیییعی  هت تولید کاربید

بور ممر  اخیرا بعنوان روش  تولید کاربیدن مه نرر اقتصیادی بدلی  گرماگیر بودن واکنش، چندان م رون بصیرفه نیسیت. روش دیگر که 

بور  بور با احیاا منیزیوترمیک اکسیید[. واکنش کلی انجام شیده برای تولید کاربید7شیده اسیت، روش احیای منیزیوترمیک اکسییدبور اسیت.  

 در حضور کربن به شر  زیر است

                                       (2                         )    2C + 6MgO                    4Mg + C → B6+ 3 O2B 

 گیرد: می اورت این واکنش در دو مرحله

 2MgO6B + 4Mg → 6+  3O2B                                          (          3:                              )1گام  

  C   4B + C → B4                                                (               4:                              )2گام  

باشیید. اکسیییدمنیزیمی که از این واکنش به عنوان  می  =KJ mol 1٨12-∆H- 1این واکنش به شییدت گرمازا اسییت و دارای ینتالپی

سیازی [. یلیاا7   تواند از ملصیو، نهایی حن  گرددطریق عملیات اسییدشیویی انتتابی به راحتی می شیود، ازملصیو،  انوی تولید می

 های احیاا منیزوترمیک است.و ... از  مله روش  ]10[رونده دما با،  ، سنتز خود پیش]9[، سنتز احتراقی]٨[مکانیکی  

ای انرای با، سینتز شد.  اثر ی یسییاب ماهوارهلیااسیازی مکانیکی بوسییلهدر پژوهش حاضیر پودر کاربید بور به روش منیزیوترما، با فرایند ی

استفاده  DSCسرعت و زمان یسیاکاری بررسی شد. همننین به منرور بررسی احیاا منیزیوترمیک پودر یسیاکاری شده از ینالیز حرارتی  

 شد.

 

 . روش کار 2

ی  ، پودر گرافییت منوا تیامین کننیده(Mg)ی بور، پودر منیزی   ( بیه عنوان منوا تیامین کننیده3O2Bاز پودر اکسییییید بور ) در این تل یق

در گووباکس با اتمسیفر یرگون توزین شید.   Mg:C :2:6:13O2B:اسیتفاده شید. مواد اولیه با ترکیب ممابق اسیتوکیومتری    (C)کربن 

در ادامه پودرهای توزین شیده به  های با قمر متفاوت اسیتفاده شید.گلولهو  هت با، بردن بازده یسییاکاری  1به  15نسیوت گلوله به پودر 
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رر  یسییاکاری در دسیتگاه  یسییاکاری با یسییاب ماهواره ای پر انرای انجام شید.  های انتتاب شیده به رر  یسییا منت   شید.  همراه گلوله

گاز یرگون اسیتفاده شید. بدین ترتیب عم  احیا اکسیید بور   یسییا قرار گرفت. به منرور ممانعت از  اکسیید اسییون منیزی  حین یسییاکاری از

 ٦0دور بر دقی ه و زمان   350و 250 ،150های ، سییرعت هت بدسییت یوردن سییرعت بهینهشییود.  ممابق واکنش منیزیوترما، انجام می

سییاعت   ٦0بر دقی ه و  دور   350ی ایکس، انجام واکنش در سییرعت یسیییاکاری سییاعت بررسییی شیید. نتایس حاایی  از ینالیز پراش اشییعه

.  سیاعت انجام شید 30و   20، 10های  در زماندور بر دقی ه و  350سیرعت چرخش یسییاکاری را نشیان داد. در مرحله بعد، یسییاکاری با  

 های پوسیتیکی تتلیه شید.یرگون و با قاشی ک  کاری مجددا در دسیتگاه گلوباکس تلت اتمسیفررر  یسییا پس از اتمام عملیات یسییا

انجام شید. عملیات اسیید شیویی بعد    DSCو ینالیز حرارتی  XRDهای تشیتی  فازی  های یسییاب شیده  هت ینالیزداری از پودربرنمونه

 ی مللو، دو مو،ر اسید کلریدریک   هت حن  اکسید منیزی  ممابق واکنش زیر انجام شد.( بوسیله1-2از یسیاکاری ممابق واکنش )

               (5)                                             O2H+  Cl(aq)
−+ 2 Mg(aq)

2+  →  (aq)+ 2HCl  (s)MgO 

در ه   ٨0سیاعت در دمای   1حرارتی و مگنت به  مدت  -و اسیتفاده از همزن مغناطیسیی %10کلریدریک اسیید شیویی با تهیه مللو، اسیید

سیلسییوس، سیانتریفیوا کردن  هت  داسیازی مللو، اسییدی از پودر و چندین بار شیسیت و شیو توسی  یب م مر و در نهایت خشیک کردن 

به عم   XRDدر ه سیلسییوس انجام شید. از پودر حاای  شیده، ینالیز تشیتی  فازی   110دمای   دقی ه در 45کن به مدت  در خشیک

  یمد.

 1.54با طو، موج   ( Stoe Germany) ی ایکس  های حاای  از یسییاکاری قو  و بعد از اسییدشیویی توسی  ینالیز پراش اشیعهنمونه

( با سیرعت حرارت دهی   DSCینالیز گرماسینجی روبشیی افتراقی )سیاعت فعالسیازی مکانیکی   10ینگسیتروم بررسیی شید. همننین از نمونه  

منیزی  مورد اسیتفاده قرار   در ه سیلسییوس،  هت بررسیی دمای شیرو  واکنش احیاا اکسیید بور بوسییله ٨00در ه بر دقی ه تا دمای   10

 گرفت.  

 

 . نتایج3

ممابق اسیتوکیومتری    سیاعت یسییاکاری ٦0دور بردقی ه و   350و   250، 150های با سیرعت  نتایس ینالیز پراش اشیعه ایکس نمونه   1شیک  

  ساعت بدست یمد.  ٦0دور بر دقی ه و زمان  350دهد. ممابق این نتایس سرعت بهینه تشکی  ملصو، را نشان می

دور بردقی ه نشیان داده شیده اسیت.   350سیاعت یسییاکاری با سیرعت  30و   20 ،10های با  ینالیز پراش اشیعه ایکس نمونه 2در شیک  

سیاعت پیک حاای  از عملیات یسییاکاری پیک منیزی   20و   10های  سیاعت اسیت. در زمان 30کمترین زمان تشیکی  ملصیو، واکنش،  

ی ایکس قاب   درالگوی پراش اشییعه ها حین یسیییاکاریرسیید پیک اکسییید بور و گرافیت بدلی  یمور  شییدن این پودراسییت. به نرر می

 .]11[شناسایی نیست 

های اکسیید دهد. حن  پیکمو،ر اسیید کلریدریک را نشیان می 2سیاعت یسییاکاری شیده  بعد از اسییدشیویی با مللو،  30نمونه  3شیک  

 نماید.منیزی  و نمایان شدن پیک کاربید بور، تهیه پودر کاربید بور را بعد از عملیات اسیدشویی تایید می
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 مطابق استوکیومتری  ساعت آسیاکاری 60دور بردقیقه و  350و  250، 150های با سرعت آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه. 1شکل 

 
 بردقیقهدور  350ساعت آسیاکاری با سرعت  30و  20، 10های با آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه .2شکل 
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 دور بردقیقه پس از اسیدشویی  350ساعت آسیاکاری با سرعت   30 . آنالیز پراش اشعه ایکس نمونه3شکل 

 

در ه سیلسییوس اسیت. پیک گرماگیر در ملدوده   ٨00سیاعت یسییاکاری تا دمای   10در زمان   DSCمربوط به ینالیز حرارتی   4شیک  

C◦620 باشیید. و ود پیک گرمازا مربوط به تشییکی  اکسییید منیزی  اسییت. اکسییید منیزی  و بور فعا،  مربوط به ن مه بوب منیزی  می

با اکسیید بور یک واکنش گرمازا اسیت و پیک گرمازا در  . واکنش منیزی ]12[ملصیو، واکنش ترمیت متلوط منیزی  با اکسیید بور اسیت  

در ه   700سییاعت یسیییاکاری در کمتر از  10ی منیزی  دارد. پیک گرمازا در نمونه نشییان از احیاا اکسییید بور بوسیییله  DSCنمودار  

وا ین افزایش سیمق ویژه متلوط رسید اثر یسییاکاری و به تسیلسییوس نشیان از اثر یسییاکاری برکاهش دمای انجام واکنش دارد. به نرر می

  در ه سلسیوس امکان پنیر است. 700مواد اولیه انجام واکنش در دمای کمتر از 

 
 درجه سلسیوس  800ساعت آسیاکاری تا دمای  10در زمان  DSCآنالیز حرارتی  .4شکل 

 

 گیری  . نتیجه5

های متتلف بررسیی شید و بهینه سیرعت و ها و زمانتشیکی  کاربیدبور به روش مکانوشییمیایی در حضیور احیاا کننده منیزی  در سیرعت

نشیان داد که با     DSCسیاعت اسیت. نتایس حاای  از ینالیز حرارتی  ٦0و   30دور بر دقی ه و زمان  350زمان تشیکی  کاربید بور سیرعت

در ه   700سیاعت و انجام عملیات حرارتی بعد از ین امکان تشیکی  ملصیو، واکنش در دمای کمتر از  10 انجام فعالسیازی مکانیکی در

 پنیر است.سلسیوس امکان
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