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کلیدی واژگان ◀

کامپوزیت نانو
سیلیسیم کاربید

SiC-AYM
Al٢O٣ −Y٢O٣MgO

فشار بدون سینتر

مقاله تاریخچه ◀
١٣٩۶٫٠٧٫١٣ دریافت تاریخ
١٣٩٨٫٠۴٫٠۵ پذیرش تاریخ

یده چ ◀

و سخت پایین، حرارت انبساط ضریب بالا، حرارت هدایت پایین، دانسیته مانند خواص دلیل به (SiC) سیلیسیم کاربید
آن خواص م تواند نانو ساختار با ماده این از استفاده است. شده شناخته مهم ساختاری سرامی ی به عنوان بالا مدول
است سینتر روش ساده ترین فشار بدون سینتر شود. مختلف صنایع در آن کاربردهای گسترش موجب و داده افزایش را
نیازمند SiC ذرات نانو سینتر برای روش این از استفاده گیرد. قرار استفاده مورد صنعت مقیاس در به راحت م تواند که
مواد بین در نمود. استفاده افزودن مواد از م توان سینتر دمای کاهش به منظور است. سانت گراد درجه ٢١٠٠ بالای دمای
که م شود منجر سینتر دمای کاهش به یوتکتی ترکیب یل تش با Al٢O٣ −Y٢O٣MgO(AYM) ترکیب افزودن
این از م کند. فراهم را انی م خواص بهبود به منظور ریزساختار کنترل ان ام SiC سینترپذیری بهبود بر علاوه امر این
کامپوزیت های نانو خواص و سینترپذیری بر Al٢O٣ −Y٢O٣MgO ترکیب تأثیر تا است شده تلاش مقاله این در رو

گیرد. قرار بررس مورد SiC-AYM

مقدمه ١
نمود تعریف تفکی قابل جامد جزء دو با موادی م توان را کامپوزیت ها١ نانو

اجزا این از ی هر باشد. نانومتر محدوده در آن ها ابعاد از ی حداقل که

سطح بودن بیشتر .[١] باشند بلوری یا بلوری نیمه آمورف، ل ش به م توانند

.[٢] شود محصولات در خواص برخ افزایش باعث م تواند نانو ذرات در

کاربردهای دارای [١] ساختاری سرامی به عنوان (SiC) سیلیسیم کاربید

با قطعات بتوان که صورت در و [۴ ،٣] است مختلف صنایع در وسیع

مناسب انی م خواص به دست یابی کرد، سینتر به خوبی را SiC نانو ساختار

است. بدیه امری

وجود به موجب نانو پودرهای در زیاد سطح وجود ر دی طرف از

پودرهای اتصال برای تلاش بنابراین شد؛ خواهد آن ها بین در حفرات آمدن

بسیار فرایندی معمول سینتر روش های طریق از نانو مقیاس با کامپوزیت

.[۵] است سخت

فشار و دما که روش هایی از م توان مواد از دسته این سینتر به منظور

روش ها این که آنجا از اما کرد استفاده م کنند وارد نمونه به همزمان را بالا

که کرده اند تلاش دانشمندان از بسیاری هستند هزینه ای پر روش های معمولا

کار این با دهند. کاهش را سینتر زمان و دما سینترها، کم از استفاده با

و کرده کنترل نیز را نمونه نهایی ریزساختار م توان هزینه ها کاهش بر علاوه

نمود. تقویت را آن انی م خواص طریق این از

شده استفاده SiC نانو سینتر برای تاکنون که سینترهایی کم بین در

نتایج و MgO بودن ارزان علت به MgO و Y٢O٣ ،Al٢O٣ ترکیب

این از استفاده با سیلیسیم) نیترید (مثل سرامی ها سایر سینتر موفقیت آمیز

SiO٢ با واکنش صورت در یوتکتی ترکیب یل تش توانایی همچنین و ماده

شده محققین از بسیاری توجه جلب باعث SiC پودرهای سطح در موجود

تسهیل را شدن ال چ و ریزساختار کنترل م تواند MgO همچنین است.

.[٨–۶] نماید

SiC نانوساختار سرامی ساخت برای بسیاری روش های از تاکنون
٢ ایزواستاتی داغ پرس ،[١٠ ،٩] داغ پرس به م توان که است شده استفاده

دو سینتر ،[١٣ ،١٢] (SPS) پلاسما٣ جرقه سینتر ،[١١ ،٩] (HIP)
بررس روش های بین در کرد. اشاره [١۵] داغ۴ آهنگری و [١۴] مرحله ای

م تواند کار انجام سادگ و کمتر هزینه علت به فشار۵ بدون سینتر روش شده

است شده تلاش مقاله این در علت همین به شود؛ تبدیل صنعت روش به

قرار مطالعه مورد SiC-AYM کامپوزیت های نانو فشار بدون سینتر روش تا

گیرد.

کامپوزیت های نانو فشار بدون سینتر ٢

SiC-AYM

به عنوان Y٢O٣ و Al٢O٣ همراه به را MgO اثر [۶] ارش هم و فوستر۶

پژوهش، این در داده اند. قرار بررس مورد α−SiC تراکم برای سینتر کم
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۶ –٣ صفحات ،١٢۵ شماره ،٢٨ سال ، انی م ارانمهندس هم و خدایی مهدی

به وسیله ٢٠٠٠◦C و ١٧۵٠◦C بین دمایی در افزودن حاوی SiC نمونه های

شده اند. سینتر فشار بدون روش

Y٢O٣ و Al٢O٣ ،MgO وزن درصد ٩ حاوی SiC نمونه های دانسیته

کاهش به منظور نمونه دو است. شده آورده ١ جدول در مختلف ترکیبات در

شدند سینتر Y٢O٣ و Al٢O٣ ،MgO پودرهای از بستری در وزن١ اتلاف

گرفتند. قرار BN پودر از بستری در نمونه ها سایر درحال که

حاصل ١٧۵٠◦C دمای در کم تراکم که است این نشان دهنده نتایج

دما افزایش با م باشد. تئوری دانسیته درصد ٧٨ به نزدی که است شده

همچنین است. رسیده تئوری دانسیته درصد ٨۶ به دانسیته نیز ٢٠٠٠◦C تا

داشته اند. کم بسیار تأثیر بستر پودرهای و بوده زیاد وزن اتلاف

و Al٢O٣ همراه به را MgO اثر نیز [١۶] ارانش هم و گوبرنات٢

فشار بدون سینتر روش به α−SiC تراکم برای سینتر کم به عنوان Y٢O٣

میزان تغییر ، حرارت ده سرعت تغییر با محققان این کرده اند. بررس

یافته اند. دست بهتری نتایج به بستر٣ پودر تغییر نیز و افزودن

α−SiC سرامی های انی م خواص و ریزساختار طرف از آن ها

Y٢O٣ و Al٢O٣ اکسیدی افزودن های با فشار بدون روش به شده سینتر

و وزن درصد ٢٠ و ١۵ ،١٠ ،۵ مقادیر با ۴٠ : ۶٠ متفاوت نسبت های و

کرده اند بررس را وزن درصد ٢٠ و ١۵ متفاوت مقادیر با ۶٠ : ۴٠ نیز

مقادیر با Y٢O٣ و Al٢O٣ کنار در را MgO افزودن تأثیر ر دی طرف از و

داده اند. قرار بررس مورد متفاوت

درصد ١٠ میزان Y٢O٣به Al٢O٣و ،MgO اکسیدی افزودن های میزان

و ١۴ : ۴۴ : ۴٢ نسبت های با MgO :Y٢O٣ :Al٢O٣ به صورت و وزن

و ١٩۵٠ ،١٩٠٠ دماهای در اولیه مواد مخلوط است. بوده ٢٧ : ۶١ : ١٢

اتمسفر شدند. سینتر ساعت ٢ و ١ زمان های مدت در سانت گراد درجه ٢٠٠٠

سرعت همچنین است. بوده آرگون دما این از پس و خلأ ١٢٠٠ تا کوره

،١۶۵٠ − ١٠٠٠◦C محدوده در ،٢٠◦C/min ،١٠٠٠◦C تا حرارت ده

بود. ١٠◦C/min نهایی، دمای تا ١۶۵٠◦C از و ١۵◦C/min

تسهیل را سینتر تراکم اکسیدی۴ افزودن های آمده، دست به نتایج طبق

بهبود را SiC سرامی های ۵ انی م خواص توجه قابل ل ش به و کرده

بخشیده اند.

مختلف وزن نسبت های و مقادیر با SiC نمونه های نسبی دانسیته

در سینتر روش دو است. شده آورده ٢ جدول در اکسیدی افزودن های

است. شده اعمال دانه درشت SiC قالب پودر با تماس در و اتمسفر با تماس

مواد همه به وسیله تئوری دانسیته درصد ٩۵ به نزدی دانسیته مقدار بیشترین

به نگهداری و ١٩۵٠◦C دمای در دانه درشت SiC قالب پودر در شده سینتر

.[١۶] است آمده دست به ساعت ٢ مدت

در شده یل تش مایع۶ فازهای از باقیمانده هایی فازها این که دارد احتمال

شده حاصل افزودن ها جامد حالت واکنش نتیجه در یا باشند سینتر شرایط

.[١۶] باشند

س ای اشعه پراش از آمده دست به فازی آنالیز نتایج ٣ جدول در

چند طبیعت حاصل، مواد که م کند تأیید نتایج این است. شده گزارش

YAM−Y٢Al٢O٩ ،YAG−Y٣Al۵O١٢ بلوری فازهای دارند. فازی

بین واکنش به وسیله که هستند فازهایی محتمل ترین MgAl٢O۴‐اسپینل و

م شوند. یل تش افزودن ها

،١٠ مقادیر در ۶٠ ٪ Al٢O٣ + ۴٠ ٪ Y٢O٣ ترکیب با نمونه هایی در

١ ل ش است. شده مشاهده نیز آزاد آلومینای ، افزودن درصد ٢٠ و ١۵

تصویر م دهد. نشان را اکسیدی فازهای از EDS خط و نقطه ای آنالیزهای

نشان SiC زمینه درون را ر دی فازهای حضور نشده اچ مواد ریزساختاری

آلومینیوم اکسیدهای از غن فازها این که م کند تأیید EDS آنالیز و م دهد

حاصل، نمونه های ریزساختاری مشاهدات از استفاده با هستند. ایتریوم و

حضور XRD از استفاده با ول است نشده شناسایی منیزیم‐آلومینیوم اسپینل

.[١۶] است شده گزارش فاز این

است. شده داده نشان ٣ و ٢ ل های ش در نمونه ها رز وی سخت نتایج

برای ملاحظه ای قابل به طور رز وی سخت م شود مشاهده که همان طور

بالاتر که سخت میزان بالاترین م کند. تغییر شده سینتر مواد از گروه سه

حاصل ۶٠ ٪ Al٢O٣ + ۴٠ ٪ Y٢O٣ گروه نمونه های در بود ٢٠GPa از

بیشترین ،۴٠ ٪ Al٢O٣ + ۶٠ ٪ Y٢O٣ نمونه های گروه در است. شده

است آمده دست به افزودن درصد ١۵ میزان در ٢٠GPa حدود سخت

بیشتر سخت میزان ، افزودن درصد ٢٠ میزان با ترکیب همین برای درحال که

است. نشده ٢٠GPa از

ترکیب ،MgO حاوی اکسیدی افزودن های گروه در

کمتری سخت ٢٧ : ۶١ : ١٢ وزن نسبت با MgO : Y٢O٣ : Al٢O٣

وزن نسبت با MgO : Y٢O٣ : Al٢O٣ به نسبت (٢٠ − ١۶GPa)

که است ذکر به لازم است. داشته (٢۶ − ٢٢GPa)١۴ : ۴۴ : ۴٢

فازهای رسوبات با نمونه هایی و داشته بالاتری سخت متراکم تر نمونه های

.[١۶] داشته اند کمتری سخت بیشتر اکسیدی

نتیجه گیری ٣

سینتر بر مختلف دانشمندان بررس های نتایج است شده تلاش مقاله این در

گیرد. قرار بررس مورد SiC-AYM نانوکامپوزیت های فشار بدون

Y٢O٣ ،Al٢O٣ مواد از ی هر که اگرچه شده انجام تحقیقات اساس بر

با ترکیب در اما دارند سانت گراد درجه ٢٠٠٠ بالای ذوب دمای MgO و

ان ام این دارد وجود SiC پودرهای سطح بر که SiO٢ کنار در و ر دی ی

سینترپذیری افزایش به منجر یوتکتی ترکیب یل تش با که م شود فراهم

شوند. SiC
زمان و سانت گراد درجه ١٩۵٠ سینتر دمای در ٪٩۵ ال چ به دستیابی

استفاده ر دی طرف از است. شده مشاهده شده انجام مطالعات در ساعت ١

نمونه ها انی م خواص و ریزساختار بهبود باعث م تواند افزودن مواد از

فازهای رسوبات افزایش با که است آن بیانگر گرفته صورت تحقیقات شود.

باشد متراکم تر نمونه چه هر مقابل در و یافته کاهش سخت نمونه در اکسیدی

م دهد. بروز خود از را بیش تری سخت

1Weight Loss 2Gubernat 3Bed Powder 4Oxide Additives 5Mechanical Properties 6Liquid Phases
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۶ –٣ صفحات ،١٢۵ شماره ،٢٨ سال ، انی م ارانمهندس هم و خدایی مهدی

[۶] Y٢O٣ و Al٢O٣ ،MgO وزن درصد ٩ حاوی SiC نمونه های فشار بدون سینتر :١ جدول

افزودن حرارت درجه زمان بستر پودر وزن افت دانسیته تئوری دانسیته
MgO Al٢O٣ Y٢O٣ ( ◦C) (دقیقه) (wt.٪) (g/cm٣) (g/cm٣)

۵۶ ١٧ ٢٧ ١٧۵٠ ١٨٠ BN,MgO,Al٢O٣,Y٢O٣ ٣٫٩ ٢٫۴١ ٣٫٣٠
۶۴ ٢۵ ١١ ١٧۵٠ ١٨٠ BN ۴٫١ ٢٫۵٧ ٣٫٢٨
٧۶ ١٠ ١٣ ١٧۵٠ ١٨٠ BN ٠٫۵ ٢٫۵۶ ٣٫٢٨
٧۶ ١٠ ١٣ ١٨٠٠ ١۴٠ BN,MgO,Al٢O٣,Y٢O٣ ٨٫۴ ٢٫۵۵ ٣٫٢٨
۶۴ ٢۵ ١١ ١٨۵٠ ١٢٠ BN ۵٫٨ ٢٫۵۶ ٣٫٢٨
٧۶ ١٠ ١٣ ١٨۵٠ ١٢٠ BN ۵٫٠ ٢٫۶١ ٣٫٢٨
۶۴ ٢۵ ١١ ٢٠٠٠ ۶٠ BN ۶٫٩ ٢٫٨٣ ٣٫٢٨
‐ ۵٣ ۴٧ ٢٠٠٠ ٣٠ BN,Al٢O٣,Y٢O٣ ٨٫۵ ٢٫٨۵ ٣٫٣١

[١۶] افزودن مختلف مقادیر با SiC نمونه های نسبی دانسیته :٢ جدول

وزن ترکیب
وزن درصد ( وزن (نسبت TD (٪) نسبی دانسیته

افزودن Al٢O٣ Y٢O٣ MgO (g/cm٣) ١٩٠٠◦C ١٩۵٠◦C ١٩۵٠◦C ١٩۵٠◦C, ٢h ٢٠٠٠◦C
١h ١h ٢h بستر) (پودر ١h

۵ ۶٠ ۴٠ ‐ ٣٫٢۵ ٩٠ ٩۴ ٩۵ ٩۴ ٨۵
١٠ ۶٠ ۴٠ ‐ ٣٫٣٠ ٩۴ ٩۴ ٩۴ ٩۶ ٨۴
١۵ ۶٠ ۴٠ ‐ ٣٫٣۴ ٩١ ٩۵ ٩٣ ٩۵ ٨٢
٢٠ ۶٠ ۴٠ ‐ ٣٫٣٩ ٩٣ ٩٣ ٩٢ ٩۵ ٨٣
١۵ ۴٠ ۶٠ ‐ ٣٫٣۶ ٩۵ ٩١ ٩٣ ٩۵ ٨۶
٢٠ ۴٠ ۶٠ ‐ ٣٫۴١ ٩۴ ٩۵ ٩٣ ٩۴ ٨١
١٠ ۴٢ ۴۴ ١۴ ٣٫٢٩ ٨٢ ٨٩ ٧٧ ٩۶ ٧٩
١٠ ١٢ ۶١ ٢٧ ٣٫٢٩ ٨٠ ٨١ ٨١ ٩٣ ٧۴

[١۶] افزودن مختلف مقادیر با SiC نمونه های از حاصل فازی آنالیز نتایج :٣ جدول

وزن درصد افزودن ترکیب

افزودن ( وزن (نسبت XRD نتایج
Al٢O٣ Y٢O٣ MgO

۵ ۶٠ ۴٠ ‐ ۶H− SiC, ۴HSiC
١٠ ۶٠ ۴٠ ‐ ۶H− SiC, ۴HSiC,Al٢O٣,Y۴Al٢O٩(YAM)
١۵ ۶٠ ۴٠ ‐ ۶H− SiC, ۴HSiC,Al٢O٣,Y٣Al۵O١٢(YAG)

٢٠ ۶٠ ۴٠ ‐ ۶H− SiC, ۴HSiC,Al٢O٣,Y٣Al۵O١٢(YAG);C
(graphite)

١۵ ۴٠ ۶٠ ‐ ۶H− SiC, ۴HSiC,Y٣Al۵O١٢(YAG)
٢٠ ۴٠ ۶٠ ‐ ۶H− SiC, ۴HSiC,Y٣Al۵O١٢(YAG)
١٠ ۴٢ ۴۴ ١۴ ۶H− SiC, ۴HSiC,MgAl٢O۴,Y٣Al۵O١٢(YAG)
١٠ ١٢ ۶١ ٢٧ ۶H− SiC, ۴HSiC,MgAl٢O۴,Y۴Al٢O٩(YAM)

.[١۶] اکسیدی فازهای از EDS خط و نقطه ای آنالیزهای :١ ل ش

۵



۶ –٣ صفحات ،١٢۵ شماره ،٢٨ سال ، انی م ارانمهندس هم و خدایی مهدی

،Al٢O٣(A) افزودن مختلف مقادیر با SiC نمونه های رز وی سخت :٢ ل ش
.[١۶] MgO(M) و Y٢O٣(Y)

،Al٢O٣(A) افزودن مختلف مقادیر با SiC نمونه های رز وی سخت :٣ ل ش
.[١۶] MgO(M) و Y٢O٣(Y)
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