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 چکیده 
ثٝ آؾاب٘ي ثاب   زضجٝ ؾب٘تیٍطاز،  400حسٚز زٔبی ٌطافیت اظ ، ؾت ثب ایٗ حبَا ٌطافیت ثٝ طٛض ٌؿتطزٜ زض ؾبذتبضٞبی زٔبی ثبلا ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفتٝ

ثب تغییط تسضیجي تطویت زض ٔمیبؼ ٔیىطٚؾىٛپي ثٝ ػٙٛاٖ ثٟتطیٗ ٔبزٜ ثطای جٌّٛیطی اظ اوؿیساؾیٖٛ  (SiC)وبضثیس ؾیّیؿیٓ  زٞس. اوؿیػٖ ٚاوٙف ٔي

اػٕبَ ٌطزیس ٚ ضاثطٝ ثایٗ ضیعؾابذتبض ٚ   ای  ثط پٙج ٘ٛع ٌطافیت ٔرتّف ثٝ ضٚـ ؾٕب٘تبؾیٖٛ تٛزٜ SiCٌطافیت قٙبذتٝ قسٜ اؾت. زض ایٗ پطٚغٜ پٛقف 

ٚ ٔیىطٚؾاىٛح   (XRD)ٞبی آظٔبیكٍبٞي ٚ ٔحبؾجبت تئٛضی ثطضؾي قس. آ٘بِیع پطاـ اقؼٝ ایىاؽ   ثب یبفتٝ SiCٛقف ؾبذتبض پذٛال پبیٝ ٌطافیتي ٚ 

ایجابز   Si ،C  ٚβ-SiCای، پٛقف وبضثیس ؾیّیؿایٓ ثاب تاطاوٓ ٔٙبؾات ثاب تطویات        زض ضٚـ ؾٕب٘تبؾیٖٛ تٛزٜ وٝزٞس  ٘كبٖ ٔي (SEM)اِىتطٚ٘ي ضٚثكي 

تٟٙاب ثاط ٌطافیات ثاب      SiC، ثٝ طاٛضی واٝ پٛقاف تاسضیجي     وٙس ٕي زض ضیعؾبذتبض پٛقف تسضیجي ایفب ٔيیت ٚ ذٛال آٟ٘ب ٘مف ٟٔ٘ٛع ٌطافقٛز.  ٔي

 قٛز. ٘ب٘ٛٔتط تكىیُ ٔي 600-710ثبلا، ٌطافیتٝ قسٜ ذٛة، ترّرُ ٔٙبؾت ٚ ثب تٛظیغ ا٘ساظٜ حفطات زض ٔحسٚزٜ  چٍبِي

 

 :کلیدی های واژه
 .پبیٝ ٌطافیتي، ، پٛقف وبضثیس ؾیّیؿیٓ تسضیجيای ؾٕب٘تبؾیٖٛ تٛزٜ

 

 

 مقدمه -1

وبضثطز ٔٛاز وطثٙاي اظ جّٕاٝ ٌطافیات زض ٔحایر کیطاوؿایسی ٚ      

ؾبیف ٔىب٘یىي ٚ قٛن حطاضتي زض زٔبٞبی ثبلا ثاٝ زِیاُ   تحت 

، حفا  ذاٛال حطاضتااي ٚ ٔىاب٘یىي آٟ٘اب تحاات حاطاضت ظیاابز     

ٌؿتطـ یبفتٝ اؾت. اظ ططفي زیٍاط ٔكاىُ اناّي آٟ٘اب، قاطٚع      

ثبقس.  زض ٔحیر اوؿیسی ٔي C400°حسٚز زٔبی اظ  اوؿیساؾیٖٛ

زض ٔحایر   C500°ثٝ طٛضی وٝ طَٛ ػٕط لطؼٝ وطثٙي زض زٔابی  

 ؾبػت ٚ زض قطایر اوؿیسی ٘عزیاه ثاٝ نافط     400اوؿیسی کیط

 

ثاااطای تمٛیااات ٔمبٚٔااات ثاااٝ . ثٟتاااطیٗ ضٚـ [3-1] سثبقااا ٔاااي

 C1000°ثااطای زٔبٞاابی واابضثطز ثاایف اظ  یساؾاایٖٛ ٌطافیااتاوؿ

اؾتفبزٜ اظ وبضثیس ؾیّیؿیٓ اؾت وٝ زاضای ٔعایبی ظیابزی جٟات   

ؾیّؿایٓ تاب   وبضثیاس  . ثٝ طٛضی وٝ ثبقس اؾتفبزٜ زض زٔبٞبی ثبلا ٔي

زض اتٕؿاافط ذٙ ااي پبیااساض اؾاات ٚ زض اتٕؿاافط     C2700°زٔاابی 

تٛجٟي اظ ٘فٛش اوؿیػٖ  لبثُتب حس  ثب ایجبز لایٝ ٔحبف  ،اوؿیسی

ثب ایٗ حبَ طي افاعایف   وٙس. ثٝ زضٖٚ ظٔیٙٝ وطثٙي جٌّٛیطی ٔي
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  ٖ ٘ابٕٞرٛا٘ي راطیت ا٘جؿاب     ثاٝ زِیاُ   ، زٔب ٚ ظٔابٖ اوؿیساؾایٛ

ٔٙبفصی ثطای ٘فاٛش اوؿایػٖ    ،یتٌطافٚ  SiCحطاضتي ثیٗ پٛقف 

قاٛز.   ٚ ٔٙجط ثٝ قىؿت پٛقف ٔي ثٝ ظیطلایٝ وطثٙي ایجبز قسٜ

ٝ   ٞابی   یىي اظ ضٚـ ٔاٛاز ثاب ٔبٞیات    اؾاتفبزٜ اظ  ، حاُ ایاٗ ٔؿا ِ

تغییط تسضیجي اؾت وٝ أطٚظٜ ثٝ زِیُ  (FGM)ٞسفٕٙس  تسضیجي

ٚ تحٕااُ ٔٙبؾاات قااٛن حطاضتااي زض زض ضیعؾاابذتبض ٚ تطویاات 

 .[8-4] ا٘س ٔٛضز تٛجٝ لطاض ٌطفتٝ، زٔبٞبی ثبلا

ضا ثط وبٔپٛظیت واطثٗ   SiCٚ ٕٞىبضا٘ف پٛقف تسضیجي  1ویٓ

( اػٕاابَ CVD) 2ضؾااٛة ثراابض فاابظ قاایٕیبیيثااٝ ضٚـ وااطثٗ  –

زض طاط  تطویات تاسضیجي، تاٙف     آٟ٘ب ٘كبٖ زاز٘س واٝ  ا٘س.  وطزٜ

ثٝ ثٟتطیٗ ٘حٛ تٛظیغ قسٜ ٚ  C/SiCحطاضتي ثبلیٕب٘سٜ زض ثیٗ لایٝ 

ٚ  3غإً٘ٞچٙیٗ  .[7] قٛز ف زض لایٝ پٛقف ایجبز ٔيحسالُ تٙ

ثاٝ  وطثٗ  –وبٔپٛظیت وطثٗ ثط  SiCٛقف پ ثب اػٕبَ ٕٞىبضا٘ف

 –وبٔپٛظیات واطثٗ   ٘كبٖ زاز٘اس واٝ   ای،  ضٚـ ؾٕب٘تبؾیٖٛ تٛزٜ

ؾاابػت زض زٔاابی  9پااؽ اظ  SiC کیطتااسضیجي وااطثٗ ثااب پٛقااف

°C1500 زض ضؾاس، زض حابِي واٝ     ٔاي زضناس   93/2 ثٝ افت ٚظ٘ي

تٟٙاب  افت ٚظ٘ي ثطای پٛقاف ثاب ٔبٞیات تاسضیجي     ، ٕٞیٗ قطایر

 Si  ٚCتٛظیغ تسضیجي ػٙبناط  رٕٗ آ٘ىٝ ثبقس.  زضنس ٔي 18/0

قاٛز،    ؾجت ثٟجٛز ذٛال ٔمبٚٔت ثٝ قٛن حطاضتي پٛقف ٔاي 

 C°چطذٝ حطاضتي اظ زٔبی  11تٛا٘س تؼساز  ثٝ طٛضی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔي

اظ ایٗ . [8] تب زٔبی ٔحیر ضا ثسٖٚ وبٞف ٚظٖ تحُٕ وٙس 1500

ثطضؾي ؾبذت پٛقف ثب ٔبٞیت ٞسفٕٙاس ٚ  ضٚ ٞسف اظ ایٗ ٔمبِٝ 

 .ثبقس ٚ ثطضؾي ذٛال آٟ٘ب ٔي پبیٝ ٌطافیتيتسضیجي ثط ا٘ٛاع 

 

 تحقیقانجام   مواد و روش -2

ٚ  400، پٛزض ٌطافیت ثب ٔف 800ثب ٔف  (Si)پٛزضٞبی ؾیّیؿیٓ 

ثب ذّٛل آظٔبیكٍبٞي، ٔٛاز اِٚیٝ  400پٛزض ٌطافیت ثب ٔف 

زضنس  70-75تطویت س. ٙثبق ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ پطٚغٜ ٔي

زضنس  10زضنس ٚظ٘ي ٌطافیت ٚ  15-20، ٚظ٘ي پٛزض ؾیّیؿیٓ

ثٙس  ٚظ٘ي آِٛٔیٙب تٛظیٗ قسٜ ٚ پؽ اظ لطاض ٌطفتٗ زض ظطف آة

ٞبی آِٛٔیٙبیي تٛؾر ثبِٕیُ ثٝ ٔست ؾٝ  حبٚی ٌِّٛٝ يیّٙات پّي

ؾبػت ٔرّٛ  قس٘س. زض ایٗ پطٚغٜ تؼساز پٙج ٘ٛع ٌطافیت 

 چٍبِيتٟیٝ قسٜ ٚ  #1ٚ  #2 ،#4، #3، #5ٔرتّف ثب وسٞبی 

ظبٞطی آٟ٘ب ثٝ ضٚـ اضقٕیسؼ ُ رثبِه ٚ تحّ چٍبِي ،ظبٞطی

فبظی  ثسؾت آٔس. آ٘بِیع ASTM C373 [9]ٚ ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضز 

ٞبی  ٌطافیتٞبی وطیؿتبِي  ٔؤِفٝ زضجٝ ٌطافیتبؾیٖٛ ٚ، ٔٛجٛز

 02/0ثب ٌبْ  (XRD)ثب اؾتفبزٜ اظ طیف پطاـ اقؼٝ ایىؽ  پبیٝ

زضجٝ حبنُ قس. اظ لبٖ٘ٛ  90تب  5زض فبنّٝ  2θزضجٝ اظ ظاٚیٝ 

( ثطای ٔحبؾجٝ فبنّٝ نفحبت وطیؿتبِي 1طجك ضاثطٝ ) 4ثطاي

( ثط حؿت ٘ب٘ٛٔتط اؾتفبزٜ d(002)) (002)ٌطافیت زض جٟت انّي 

 .[10]قس 

(1)                
 

     
 

( Lcٌطافیات )  ( وطیؿتبِيرربٔت) اضتفبعٔتٛؾر ثطای ٔحبؾجٝ 

 ( اؾتفبزٜ قس:2طجك ضاثطٝ ) 5ثطحؿت ٘ب٘ٛٔتط اظ ٔؼبزِٝ قطض

(2)               
     

           
 

 

( ثطحؿاات Laٌطافیاات ) ثااطای ٔحبؾااجٝ ٔتٛؾاار لطااط وطیؿااتبِي

 .[12 -11]( اؾتفبزٜ قس 3٘ب٘ٛٔتط اظ لبٖ٘ٛ قطض طجك ضاثطٝ )

(3)              
     

           
 

 

وٝ ٔؼیبضی اظ ٘عزیىي ؾبذتبض وطیؿتبِي  (g) 6زضجٝ ٌطافیتبؾیٖٛ

( ثسؾات  4، اظ ضاثطاٝ ) ثبقاس  آَ ٔي ٌطافیت ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٌطافیت ایسٜ

 :سٔآ 

(4)                
            

           
     

 

ٝ  ٕٞچٙیٗ  ( 5( اظ ضاثطاٝ ) N) ٞابی آضٚٔابتیىي   ٔتٛؾر تؼاساز لایا

 .[12 -11]ٔحبؾجٝ قس 

(5)                      
  

      
 

 

ثاٛزٜ ٚ ثطاثاط   ٔاؽ   Kα1: طَٛ ٔٛج پطاـ اقؼٝ λ ،زض ضٚاثر فٛق

ایىاؽ ثطحؿات   : ظاٚیٝ پاطاـ اقاؼٝ   θاؾت،  nm 1540598/0ثب 

 ـ    :β(002)ثبقاس،   ضازیبٖ ٔاي  نافحٝ   7ػاطو اضتفابع پیاه پاطا

: ػااطو β(110)ثطحؿاات ضازیاابٖ ٚ  2θ پااطاـ ( زض ظاٚیاا002ٝ)

ٝ 110اضتفبع پیه پاطاـ نافحٝ )    ـ ( زض ظاٚیا ثطحؿات   2θ پاطا

 .آیس ثسؾت ٔي ISO 20203 [13]ضازیبٖ اؾت وٝ طجك اؾتب٘ساضز 
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ٞابی پبیاٝ ثاب ؾاٙجبزٜ وبضثیاس       ٌطافیات ؾابظی ؾاط     پؽ اظ آٔبزٜ

َ    220 ٚ  80ی ٞب ؾیّیؿیٓ ثٝ قٕبضٜ زٔابی  زض ، ٚ قؿتكاٛ ثاب اتاب٘ٛ

°C110  ؾبػت ذكاه قاس٘س   24ثٝ ٔست.  ٝ ٞابی ٌطافیات    ٕ٘ٛ٘ا

ٚ  C1600°قسٜ زض ثؿاتطی اظ ٔرّاٛ  پٛزضٞاب زض زٔابی      ذكه

ثاٝ   SiCؾبػت لطاض ٌطفتٙاس تاب پٛقاف     2ٔحیر اضٌٖٛ ثٝ ٔست 

 ثط آٟ٘ب تكىیُ قٛز. ای  ضٚـ ؾٕب٘تبؾیٖٛ تٛزٜ

ٌطافیتي ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ تٛظیغ ا٘ساظٜ حفطات پبیٝ 

ثطاؾبؼ  (Carlo Erba Porosimeter 2000) ؾٙجي جیٜٛ ترّرُ

جیٜٛ  ثسؾت آٔس. زض ایٗ ضٚـ، ASTM D4284 [14]اؾتب٘ساضز 

ٌطافیت ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٚاضز ترّرُ bar 2000تب حسٚز  ثب فكبض ثبلا

ٌیطی ٔیعاٖ فكبض لاظْ ثطای ٔمبثّٝ ثب وكف  قسٜ ٚ ثب ا٘ساظٜ

طجك ضاثطٝ  ا٘ساظٜ ترّرُ، ٚ ٚضٚز آٖ ثٝ ترّرُ ٜٛجیؾطحي 

 قٛز.  ٔئحبؾجٝ ( 6)

(6 )                  
        

 
 

 

وكف ؾطحي جیٜٛ ثطاثط  γ، ٔؼبزَ لطط حفطٜ dوٝ زض آٖ: 

mN/m 480، θ  141ظاٚیٝ تٕبؼ ثیٗ جیٜٛ ٚ پبیٝ ٌطافیت ثطاثط 

  .[15 -14] ثبقس فكبض ٔطّك ثطای ٘فٛش جیٜٛ ٔي Pزضجٝ ٚ 

ٚ پٛقف حبنُ، تٛؾر  ٞبی پبیٝ طیف آ٘بِیع فبظی ٌطافیت

 XRD, PANalytical, X’Pert Pro)زؾتٍبٜ پطاـ اقؼٝ ایىؽ 

MPD)  ثب ٔٙجغCu ْافعاض  ثسؾت آٔس ٚ اظ ٘طX’Pert Highscore 

ثطای  اؾتفبزٜ قس. ٞبی وطیؿتبِي ثطای قٙبؾبیي فبظی ٚ ٔؤِفٝ

ٚ آ٘بِیع حطاضتي تفبرّي  (TGA) ؾٙج ٌطٔبیي ثطضؾي ٚظٖ

(DTA )آ٘بِیع حطاضتي ٕٞعٔبٖ اظ زؾتٍبٜ  ٞبی پبیٝ ٌطافیت

(STA, Perkin–Elmer, Pyris)  ثب ٘طخ حطاضتي°C/min 10  زض

 ٞب ٔحیر ٞٛا اؾتفبزٜ قس. ثطای ثطضؾي ضیعؾبذتبض پٛقف، ٕ٘ٛ٘ٝ

زض جٟت ػٕٛز ثط ٚجٝ پٛقف زازٜ قسٜ، ثطـ ذٛضزٜ ٚ اظ 

ْ لطاض ٌطفت. ؾپؽ ؾط  آٟ٘ب ثٝ ؾط  ٔمطغ زض ٔب٘ت ٌط

ؾیّیؿیٓ  ؽ وبضثیساظ جٙ یوبکصٞبی  نٛضت ذكه ثب ؾٙجبزٜ

نیمُ زازٜ قس٘س. اظ زؾتٍبٜ ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ي ضٚثكي 

(SEM, Philips, XL30)  ثب ِٚتبغ اػٕبِيKV20  ثطای ثطضؾي

ٔٛضفِٛٛغی ؾطحي، رربٔت پٛقف ٚ تٛظیغ ػٙبنط اؾتفبزٜ 

 قس.

 

 نتایج و بحث -3

ثبِه ، ترّرُ  چٍبِيظبٞطی،  چٍبِي( ٘تبیج 1زض جسَٚ )

  ٞبی پبیٝ آٔسٜ اؾت. ظبٞطی ٚ زضجٝ ٌطافیتبؾیٖٛ ٌطافیت
 

(: چٍبِي ثبِه، چٍبِي ظبٞطی، ترّرُ ظبٞطی ٚ زضجٝ 1جسَٚ )

 ٞبی پبیٝ ٌطافیتبؾیٖٛ ٌطافیت

وس 

 ٌطافیت

چٍبِي 

ظبٞطی، 
(gr/cm

3
) 

چٍبِي 

ثبِه، 
(gr/cm

3
) 

ترّرُ 

ظبٞطی، 
(%) 

زضجٝ 

ٌطافیتبؾیٖٛ، 
(%) 

1# 07/2 77/1 56/14 55/85 

2# 04/2 80/1 03/12 08/92 

3# 86/1 70/1 53/8 86/97 

4# 08/2 78/1 44/14 00/87 

5# 08/2 61/1 75/22 27/24 
 

٘عزیه ثٟٓ ٚ  #3ٚ  #4، #2، #1ظبٞطی چٟبض ٌطافیت  چٍبِي

gr/cm) وطیؿتبَ آَ ته ٌطافیت ایسٜ چٍبِي٘عزیه ثٝ 
3 

وٝ حبوي اظ ذّٛل ثبلای آٟ٘بؾت. أب  ثبقس ٔي [10]( 265/2

ظبٞطی اؾت وٝ ٘كبٖ  چٍبِيزاضای وٕتطیٗ  #3ٌطافیت 

حبنُ اظ ضظیٗ ثب  ای احتٕبلاً ٔٛازی ٘ظیط وطثٗ قیكٝزٞس  ٔي

وٕتط اظ ٌطافیت ذبِم زض تطویت آٖ ٔٛجٛز اؾت، ثٝ  چٍبِي

ضا ثؿتٝ ٚ ٔٛجت زؾتیبثي ثٝ وٕتطیٗ ٞبی ثبظ  طٛضی وٝ ترّرُ

ترّرُ ظبٞطی ٘یع قسٜ اؾت. اِجتٝ ٕ٘ٛزاض پطاـ اقؼٝ ایىؽ 

ٌطافیت فبظ انّي ػلاٜٚ ثط ٘كبٖ زاز، ایٗ ٌطافیت  #3ٌطافیت 

ضؾس  ٘یع ثٛزٜ ٚ ثٝ ٘ظط ٔي (SiO2)زاضای ٔمساض وٕي فبظ وٛاضتع 

٘یع ثبقس. ٔمبیؿٝ  SiO2 ای وطثٗ آٔٛضف یب فبظ قیكٝزاضای 

وٝ ؾٝ زٞس  ، ٘كبٖ ٔيٞب ثبِه ٚ ترّرُ ظبٞطی ٌطافیت ٍبِيچ

أب ٌطافیت  ثبقٙس زاضای ٘تبیج ٔكبثٝ ٔي #4ٚ  #2، #1ٌطافیت 

 #2، #1ظبٞطی ٘عزیه ثٝ ؾٝ ٌطافیت  چٍبِيثب ایٙىٝ زاضای  5#

ثبِه وٕتطی ثطذٛضزاض اؾت وٝ ثٝ  چٍبِي، اظ ثبقس ٔي 4#ٚ 

. اٍِٛی پطاـ اقؼٝ ایىؽ ثبقس زِیُ ترّرُ ثبلای آٖ ٔي

(XRD) ( آٔسٜ اؾت. ٘تبیج آ٘بِیع 1) ٞبی پبیٝ زض قىُ ٌطافیت
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، #2، #1وٝ ؾبذتبض فبظ ٌطافیتي چٟبض ٕ٘ٛ٘ٝ زٞس  فبظی ٘كبٖ ٔي

 ثبقس. اظ ٘ٛع ٍٞعاٌٛ٘بَ ٔي 4#ٚ  3#

 
 ٞبی پبیٝ ٌطافیت (XRD)اٍِٛی پطاـ اقؼٝ ایىؽ  (:1قىُ )

 

(، 1طجك جسَٚ ) ٞبی پبیٝ ٌطافیتثب ٔمبیؿٝ زضجٝ ٌطافیتبؾیٖٛ 

اظ زضجٝ  #4ٚ  #3، #2، #1چٟبض ٌطافیت قٛز وٝ  ٔلاحظٝ ٔي

زضنس ثطذٛضزاض ٞؿتٙس  98تب  86ٌطافیتبؾیٖٛ ثبلایي زض حسٚز 

زٞس فبنّٝ نفحبت وطیؿتبِي آٟ٘ب تب حس أىبٖ ثٝ  وٝ ٘كبٖ ٔي

 #5آَ ٘عزیه قسٜ اؾت، أب زضجٝ ٌطافیتبؾیٖٛ  ٌطافیت ایسٜ

زضنس اؾت وٝ ثیبٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ػّٕیبت  25 وٕتط اظ

ی  ٔمبیؿٝ ٌطافیتبؾیٖٛ آٖ ثٝ طٛض وبُٔ ا٘جبْ ٍ٘طفتٝ اؾت.

( ٘كبٖ 2طجك قىُ ) ٞبی پبیٝ ٞبی وطیؿتبِي ٌطافیت ٔؤِفٝ

ثٝ  #1ٚ  #2، #4ٞبی  ٌطافیتثٝ نٛضت ٘ؿجي،  زٞس وٝ ٔي

ٚ  #1ٞبی  تطتیت زاضای ثیكتطیٗ ٘ظٓ زأٙٝ ثّٙس ٞؿتٙس ٚ ٌطافیت

 ثبقٙس. ثٝ تطتیت زاضای وٕتطیٗ ٘ظٓ زأٙٝ وٛتبٜ ٔي 3#
 

 
 ٞبی پبیٝ ٞبی وطیؿتبِي ٌطافیت ی ٔؤِفٝ (: ٔمبیؿ2ٝقىُ )

ٌطافیت زٞس وٝ  (، ٘كبٖ ٔي3ثطضؾي آ٘بِیع حطاضتي طجك قىُ )

ٚ ثٝ ثبقس  زاضای وٕتطیٗ ٔمبٚٔت ثٝ اوؿیساؾیٖٛ زض ٞٛا ٔي 3#

، #1 ٞبی طافیتضؾس زاضای ذّٛل وٕتطی اؾت أب ٌ ٘ظط ٔي

ضؾس اظ  زاضای ضفتبض حطاضتي ٔكبثٟي ثٛزٜ ٚ ثٝ ٘ظط ٔي 5#ٚ  2#

 ذّٛل ٔٙبؾجي ثطذٛضزاض ثبقٙس.

 

 
 ٞبی پبیٝ ؾٙجي ٌطٔبیي ٌطافیت (: آ٘بِیع ٚظ3ٖقىُ )

 

ٞبی  ٌطافیت (DTG)ؾٙجي ٌطٔبیي  ( ٔكتك آ٘بِیع ٚظ4ٖقىُ )

٘طخ وبٞف  قٛز . ٕٞب٘طٛض وٝ ٔلاحظٝ ٔيزٞس پبیٝ ضا ٘كبٖ ٔي

 #2ثیكتطیٗ ٔمساض ٚ ٘طخ وبٞف ٚظٖ ٌطافیت  #3ٚظٖ ٌطافیت 

یه پقٛز وٝ  ٔكبٞسٜ ٔيثبقس. ٕٞچٙیٗ  وٕتطیٗ ٔمساض ٔي

٘ؿجتبً ٔتمبضٖ ثٛزٜ ِٚي ػسْ  #2ٚ  #1، #5ٞبی  ٔطثٛ  ثٝ ٌطافیت

ثٝ ٚرٛ  لبثُ ٔكبٞسٜ اؾت وٝ ٘كبٖ  #3تمبضٖ پیه ٌطافیت 

ب ذٛال حطاضتي ٔتفبٚت زاضای حسالُ زٚ ٘ٛع ٔبزٜ ثزٞس  ٔي

 . ثبقس ٔي
 

 
 (DTG)ؾٙجي ٌطٔبیي  (: ٔكتك آ٘بِیع ٚظ4ٖقىُ )
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اظ وٛضٜ ٚ  ای پؽ اظ ذبضج وطزٖ ثؿتٝ ؾٕب٘تبؾیٖٛ تٛزٜ

ثٝ  #5، ٔكبٞسٜ قس وٝ ٌطافیت ثب وس ٞب اظ آٖ جساوطزٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔتلاقي قس وٝ ثٝ ای ٚ ثٝ لطؼبت وٛچىتط  طٛض وبُٔ ضً٘ لٟٜٛ

زضنس،  22ؾس ثٝ زِیُ ترّرُ ظبٞطی ثبلا زض حسٚز  ٘ظط ٔي

ؾیّیؿیٓ ثٝ ؾطػت ثٝ زاذُ آٖ ٘فٛش وطزٜ ٚ طي ٚاوٙف ثب 

وطثٗ، ؾجت وبٞف اؾتحىبْ ٚ زض ٘تیجٝ ترطیت آٖ قسٜ اؾت 

[16]. 

 

 
 #1(: اٍِٛی پطاـ اقؼٝ ایىؽ پٛقف ٕ٘ٛ٘ٝ 5قىُ )

 

ضا  #1پٛقف ٕ٘ٛ٘ٝ  (XRD)( اٍِٛی پطاـ اقؼٝ ایىؽ 5)  قىُ

ثب ؾبذتبض  β-SiC. فبظ انّي پٛقف، تطویت سٙزٞ ٘كبٖ ٔي

ثب ؾبذتبض ٔىؼجي، فبظ  Si ٞبیفبظٕٞچٙیٗ  ٚ ثبقس ٔىؼجي ٔي

ثب ؾبذتبض ٍٞعاٌٛ٘بَ  Al4C3ٌطافیت ثب ؾبذتبض ٍٞعاٌٛ٘بَ ٚ فبظ 

ثٝ ٔمساض وٓ زض وٙبض فبظ انّي وبضثیسؾیّیؿیٓ حضٛض زاض٘س. 

 (SEM)ي ضٚثكي یط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘( تهب6ٚقىُ ) 

ی پٛقف زازٜ قسٜ ثب وبضثیسؾیّیؿیٓ وٝ ثب آقىبضؾبظ ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

٘كبٖ تٟیٝ قسٜ اؾت ضا  (BSE)ثطٌكتي پطاوٙسٜ قسٜ   اِىتطٖٚ

ٖ آثیبٍ٘ط  SiCپٛقف  (EDS)آ٘بِیع تفىیه ا٘طغی  زٞس. ٔي

تیطٜ کٙي اظ وطثٗ، ٞبی  بضی، لؿٕتزض تهبٚیط ضیعؾبذتاؾت وٝ 

ثطضؾي اثط ثبقس.  ٔي Siٚ ؾفیس کٙي اظ  SiC ؿتطی کٙي اظوذب

 #3ٌطافیت  زٞس وٝ ٘كبٖ ٔي SiC٘ٛع ٌطافیت پبیٝ ثط پٛقف 

وبضثیسؾیّیؿیٓ کیطیىٙٛاذت ثب حساو ط رربٔت پٛقف زاضای 

زاضای پٛقف  #4ٚ  #2، #1ؾٝ ٌطافیت  أب ثبقس ٔیىطٖٚ ٔي 20

. ثبقٙس ٔیىطٖٚ ٔي 100ٔٙبؾت وبضثیسؾیّیؿیٓ ثب رربٔت ثیف اظ 

اظ رربٔت ٔٙبؾجي ثطذٛضزاض  #4ٚ  #2ٞبی  ٌطافیت SiCقف پٛ

ثٝ ذٛثي ثبقس ثب ایٗ حبَ  اؾت أب زاضای ؾبذتبض تسضیجي ٕ٘ي

اظ ؾبذتبض تسضیجي ثطذٛضزاض  #1ٌطافیت ٔكرم اؾت وٝ تٟٙب 

 اؾت.

 

 
 #4، ز( #3، ج( #2، ة( #1: اِف( SiCپٛقف  (SEM)(: تهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ي ضٚثكي 6قىُ )
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ثبیس ٔىب٘یعْ  SiCثطای تٛجیٝ اثط ٘ٛع ٌطافیت ثط ؾبذتبض پٛقف 

ثطای ضا ثطضؾي وطز.  8زٞي تكىیُ پٛقف اظ ططیك ٔىب٘یعْ ضذٙٝ

ثٝ زضٖٚ  Siٚ ٔصاة  SiOزض ٌطافیت پبیٝ، اثتسا ٌبظ  SiCایجبز 

 SiCٚاوٙف زازٜ ٚ فبظ  C، ؾپؽ ثب قٛز ٔيزٞي  ٌطافیت ضذٙٝ

تكىیُ  SiCتٟٙب ظٔب٘ي پٛقف تسضیجي ٌطزز.  تكىیُ ٔي

ٔصاة ثٝ زضٖٚ ٌطافیت پبیٝ  Siزٞي  ضذٙٝ ؾطػتقٛز وٝ  ٔي

ثبقس. ثب تٛجٝ ثٝ آ٘ىٝ  Cثب  Siوٕتط اظ ؾطػت ٚاوٙف قیٕیبیي 

تبثؼي اظ زٔب  Cثب  Siؾطػت ٚاوٙف اظ ؾطػت ٚاوٙف قیٕیبیي 

یىؿب٘ي لطاض زٔبی حطاضتي زض ثبقس ٚ ٞط چٟبض ٌطافیت  ٔي

ٌطفتٙس، ثٙبثطایٗ ؾطػت ٚاوٙف قیٕیبیي زض ٞط چٟبض ٌطافیت 

 Siزٞي  تمطیجبً یىؿبٖ ذٛاٞس ثٛز. اظ ططفي زیٍط ؾطػت ضذٙٝ

 قٛز: ( حبنُ ٔي7ٔصاة زض ٌطافیت اظ ضاثطٝ )

(7)                      
  

  
 

          

   
 

 

: ظٔبٖ  ٔصاة زض ٌطافیت،  Siزٞي  : ؾطػت ضذٙٝ وٝ زض آٖ: 

: ٔتٛؾر قؼبع  ، tزٞي زض ظٔبٖ  : طَٛ ضذٙٝ ، زٞي ضذٙٝ

ثب  Si: ظاٚیٝ تطقٛ٘سٌي ٔصاة θ: وكف ؾطحي،    حفطات، 

 .[18 -17] ثبقس : ٚیؿىٛظیتٝ ٔصاة ٔي ٌطافیت ٚ 

رٕٗ  #3 ٌطافیتزٞس وٝ  ی پبیٝ ٘كبٖ ٔيٞب قٙبؾبیي ٌطافیت

اظ وٕتطیٗ ترّرُ ظبٞطی ثطذٛضزاض ای  زاضا ثٛزٖ وطثٗ قیكٝ

ٌطافیت ٔٛجٛز زض ای  وطثٗ قیكٝ Siزض ٘تیجٝ ٔصاة  ثبقس ٔي

ٚ ٘فٛش وٕتطی  وٙس تط ٔي ٞبی زیٍط ضا وٕتط اظ ٌطافیت 3#

ثب تٛجٝ ثٝ ٘تبیج  #4ٚ  #2، #1ذٛاٞس زاقت. زض ٔٛضز ٌطافیت 

تٛاٖ ثیبٖ وطز وٝ ٘ٛع ٔبزٜ پبیٝ زض  ٔيی پبیٝ، ٞب قٙبؾبیي ٌطافیت

ٞط ؾٝ ٌطافیت تمطیجبً یىؿبٖ اؾت، ثٙبثطایٗ ٔمبزیط وكف 

( زض  ( ٚ ٚیؿىٛظیتٝ ٔصاة )θ(، ظاٚیٝ تطقٛ٘سٌي )   ؾطحي )

 زٞي تمطیجبً ثبثت ثٛزٜ ٚ ؾطػت ضذٙٝ #4ٚ  #2، #1ؾٝ ٌطافیت 

Si  ضؾس زض  ثٝ ٘ظط ٔيثبقس.  ا٘ساظٜ حفطات ٔيثب ٔتٙبؾت

 ،( ثٝ زِیُ ثبلاثٛزٖ ا٘ساظٜ حفطات ) #4ٚ  #2ٞبی  ٌطافیت

ثبقس، زض  ثیكتط اظ ؾطػت ٚاوٙف قیٕیبیي  Siزٞي  ؾطػت ضذٙٝ

قٛز أب تكىیُ پٛقف  ٔيزٞي  تب ػٕك ثیكتطی ضذٙٝ Si٘تیجٝ 

ثٝ زِیُ ٔٙبؾت ثٛزٖ ا٘ساظٜ  #1زض ٌطافیت تسضیجي ٘سازٜ اؾت. 

وٕتط اظ ؾطػت ٚاوٙف  Siزٞي  (، ؾطػت ضذٙٝ حفطات )

 ٚزٞي قسٜ  تب ػٕك ٔؼیٙي ضذٙٝ Siقیٕیبیي ثٛزٜ ٚ زض ٘تیجٝ 

. حجٓ تجٕؼي اثؼبز زٞس ٔيتكىیُ  SiC پٛقف تسضیجي

 #1( ٚ تٛظیغ ا٘ساظٜ حفطات ثطای ٌطافیت 7حفطات طجك قىُ )

زضنس حفطات  70٘عزیه ثٝ زٞس وٝ  ( ٘كبٖ ٔي2طجك جسَٚ )

٘كبٖ زاز  Zhu [17]. ثبقس ٛٔتط ٔي٘ب٘ 710تب  600زض ٔحسٚزٜ اثؼبز 

٘ب٘ٛٔتط  900تب  300وٝ زض ٌطافیت ثب اثؼبز حفطات زض حسٚز 

ثٝ پٛقف وبضثیس ؾیّیؿیٓ ثٝ قىُ تسضیجي زؾت یبفت، تٛاٖ  ٔي

زض  Zhao [18- 19]ٕٞچٙیٗ اثؼبز حفطات ٌطافیت زض ٔطبِؼبت 

ثسیٗ تطتیت ٘تیجٝ تحمیك حبرط  ،٘ب٘ٛٔتط ثٛز 500تب  100حسٚز 

 .ثبقس س ٘تبیج ؾبیط ٔحممیٗ ٔئؤی

 
 #1(: زضنس حجٓ تجٕؼي اثؼبز حفطات ٌطافیت 7قىُ )

 

 #1(: تٛظیغ ا٘ساظٜ حفطات ٌطافیت 2جسَٚ )

 زضنس حجٕي حفطات ٔحسٚزٜ حفطات )٘ب٘ٛٔتط(

50-0 08/23  

600-50 82/12  

650-600 00/25  

714-650 97/33  

833-714 13/5  

 

 گیری نتیجه -4

زض ای  ضٚـ ؾٕب٘تبؾیٖٛ تٛزٜزٞس وٝ  ٘كبٖ ٔي ٔطبِؼٝ حبرط

ثب ٙب یآِٛٔ وبضثیس ؾیّیؿیٓ ٚ ،ثؿتطی اظ ٔرّٛ  پٛزضی ؾیّیؿیٓ
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 SiCضٚقي ٔٙبؾت ثطای تكىیُ پٛقف تسضیجي  C1600°زٔبی 

زض ضٚـ  قس. ٘تبیج حبوي اظ آ٘ؿت وٝثب ثط ٌطافیت ٔي

یت ٚ ذٛال آٟ٘ب ٘مف  ٟٕٔي زض ٘ٛع ٌطافای،  ؾٕب٘تبؾیٖٛ تٛزٜ

ثب  #5، ثٝ طٛضی وٝ ٌطافیت وٙس جبز پٛقف تسضیجي ایفب ٔيای

پبقس.  زٞي ؾؿت قسٜ ٚ اظ ٞٓ ٔي طي فطایٙس پٛقف، ترّرُ ثبلا

پٛقف کیطیىٙٛاذت ثب ، ثب آ٘بِیع فبظی ٘بٔٙبؾت #3ٌطافیت 

 #2ٚ  #4ٞبی  ٌیطز. ٌطافیت ٔیىطٖٚ ٔي 20رربٔت وٕتط اظ 

ٔیىطٖٚ أب ثٝ  500زاضای پٛقف ٔٙبؾت ثب رربٔت حسٚز 

، ثب ترّرُ ٔٙبؾت #1نٛضت کیطتسضیجي ٞؿتٙس ٚ تٟٙب ٌطافیت 

اظ پٛقف وبضثیسؾیّیؿیٓ تسضیجي ثب تطاوٓ ٔٙبؾت ٚ رربٔت 

ٔیىطٖٚ ثطذٛضزاض اؾت. ثٝ طٛضی وٝ پٛقف  200ثیف اظ 

 600-710ثب تٛظیغ ا٘ساظٜ حفطات زض ٔحسٚزٜ  SiCتسضیجي 

 ب٘ٛٔتط ایجبز قس.٘
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