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و  ای بستهسمانتاسیون روش  بر گرافیت با SiC تدریجی تطکیل پوضص مسیر واکنطیبررسی 

 تأثیر نوع مواد اولیه
 3ؾلغبًي ؾيس ػلي ذليفِ، 2ًبصط احؿبًي،  1*خليل پَضاؾس

 (31/01/1395تبضید پصیطـ ،39-46ـ.ل ،29/03/1394)تبضید زضیبفت:

 

 

 چکیده 
اهب  ؛اًس ؾتفبزُ قطاض گطفتِهَاز کطثٌي اظ خولِ گطافيت ثِ عَض گؿتطزُ زض ؾبذتبضّبی زهبی ثبلا هَضز اکِ  ثب تَخِ ثِ آى    

ثطای تقَیت هقبٍهت ثْتطیي ضٍـ  ،ثبقس زض هحيظ اکؿيسی هي C400°حسٍز زهبی اظ اکؿيساؾيَى ّب، قطٍع  هكکل اصلي آى

کِ ثِ زليل پبیساضی حطاضتي هٌبؾت ٍ تغبثق  اؾتثب ؾبذتبض تسضیدي اؾتفبزُ اظ کبضثيس ؾيليؿين  ،يساؾيَى گطافيتثِ اکؿ

ثِ زليل حبضط  پػٍّفزض  ای یبفتِ اؾت. ب ظیطلایِ کطثٌي کبضثطز گؿتطزُتي هٌبؾت ثضٍ ضطیت اًجؿبط حطا ، قيويبیيفيعیکي

ثطای  C1600°زض زهبی  ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى ضٍـ ؾبظی،  قبثليت صٌؼتي ٍؾَْلت ثکبضگيطی ، تط ّعیٌِ کنهعایبیي ًظيط 

ٍ تصبٍیط هيکطٍؾکَح الکتطًٍي ضٍثكي  (XRD)کؽ آًبليع پطاـ اقؼِ ایبض گطفتِ قس. تسضیدي ثک SiCتكکيل پَقف 

(SEM) قبهل فبظثِ صَضت تسضیدي تكکيل یبفتِ ٍ  زّس کِ پَقف حبصل ًكبى هي α-SiC ٍ β-SiC  ثب تطاکن هٌبؾت

 HSCافعاض  طمثط گطافيت ثب آًبليع تطهَزیٌبهيکي ٍ هحبؾجبت تؼبزل قيويبیي حبصل اظ ً SiCهکبًيعم تكکيل پَقف ثبقس.  هي

Chemistry 6.0 زض هطاحل اثتسایي ٍاکٌف، فبظّبی گبظی  ،زّس هکبًيعم هؿيط ٍاکٌكي ًكبى هي. قَز تكطیح هيSiO  ٍ

CO  عي ٍاکٌفAl2O3  ثبSi  ٍC تكکيل قسُ ٍ زٍ ٍاکٌف  Si+CSiC  ٍSiO(g)+2CSiC+CO(g)  ثِ ػٌَاى

 ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى هَاز اٍليِ زض ضٍـ  تطکيتزّس کِ  ًتبیح ًكبى هي س.ًقَ ّبی اصلي تكکيل پَقف هؼطفي هي ٍاکٌف

زض . ٌسک ضا تأیيس هيؾبظی  ؾبذتبض پَقف کبضثيسؾيليؿين ًساضز ٍ زض ًْبیت ًتبیح تدطثي، ًتبیح حبصل اظ قجيِتأثيط ظیبزی ثط 

 HSCافعاض تطهَزیٌبهيکي  طمای ثب ً ّبی ؾوبًتبؾيَى ثؿتِ ٍاکٌفؾبظی  حبضط ضٍقي ضا ثطای تحليل ٍ قجيِ ٍاقغ، پػٍّف

Chemistry  ثب ًتبیح تدطثي تأیيس قس.ؾبظی  زّس ٍ زض ًْبیت ًتبیح حبصل اظ قجيِ اضائِ هي 

 

 .ای ثؿتِ، ؾوبًتبؾيَى HSC Chemistryافعاض  ، هکبًيعم تكکيل، ًطم، کبضثيس ؾيليؿينافيتگط:کلیذی  ّای ٍاشُ

                                                 
 ، زاًكگبُ صٌؼتي هبلك اقتط، لَیعاى، تْطاىّبی ؾبذت ، هدتوغ زاًكگبّي هَاز ٍ فٌبٍضیزاًكدَی زکتطای هَاز -1
 ، زاًكگبُ صٌؼتي هبلك اقتط، لَیعاى، تْطاىّبی ؾبذت هدتوغ زاًكگبّي هَاز ٍ فٌبٍضی، توبم اؾتبز -2
 ، زاًكگبُ صٌؼتي هبلك اقتط، لَیعاى، تْطاىّبی ؾبذت بّي هَاز ٍ فٌبٍضی، هدتوغ زاًكگزاًكدَی زکتطای هَاز- 3

  jpourasad@gmail.com ًَیؿٌسُ هؿئَل هقبلِ: -*
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 پیطگفتار
ّبی  کبهپَظیتٍ  ّب گطافيتهَاز کطثٌي اظ خولِ     

هبًٌس ػليطغن زاقتي هعایبی ثؿيبضی  ،يکطث -کطثي

 ،زاًؿيتِ پبیيي، تط زض زهبّبی ثبلا هقبٍهت ذعقي ثيف

، هقبٍهت ثِ ؾبیف ثبلاتحول حطاضتي  ،ّسایت حطاضتي ثبلا

، قبثليت کبًيکي، هسٍل الاؾتيؿيتِ ثبلاهحطاضتي 

ضطیت ، ٌبؾته، ضطیت اصغکبک هبقيٌکبضی هٌبؾت

ػسم  ،ٌبؾتپصیطی ه ، قَکاًجؿبط حطاضتي پبیيي

ٍ اکؿيسی ٍ قيويبیي غيطّبی  پصیطی زض هحيظ ٍاکٌف

، زهباظ حفظ ذَال فيعیکي ٍ هکبًيکي زض گؿتطزُ ثبلایي 

زض  C500°لاتط اظ باکؿيساؾيَى زض زهبی ثزاضای هكکل 

 >.2، 1=سٌثبق هحيظ اکؿيسی هي

يساؾيَى هقبٍهت ثِ اکؿ ثْجَزثطای ثْتطیي ضٍـ     

کبضثيس وٌس تسضیدي فسپَقف ّاؾتفبزُ اظ  ،گطافيت

ثِ زليل پبیساضی حطاضتي هٌبؾت ٍ ؾيليؿين اؾت کِ 

تي هٌبؾت ض، قيويبیي ٍ ضطیت اًجؿبط حطاتغبثق فيعیکي

ّبی  ضٍـ .ای یبفتِ اؾت کبضثطز گؿتطزُب ظیطلایِ کطثٌي ث

زض ، پيكٌْبز قسُ اؾت SiC  هتٌَػي ثطای اػوبل پَقف

بض فبظ ّب ًظيط ضؾَة ثر حبلي کِ اًدبم ثطذي اظ آى

 (CVR) 2ٍ ٍاکٌف ثربض قيويبیي (CVD) 1قيويبیي

ّب  ثطای ؾبذت زؾتگبُّعیٌِ اٍليِ ثبلا صطف هؿتلعم 

ًظيط  ،ّب . ّوچٌيي ثطذي اظ ایي ضٍـ>3-5=ثبقس هي

ثطای اػوبل پَقف ثط  (HPRS) 3ظیٌتط فؼبل پطؼ گطم

قغؼبت ثب اقکبل پيچيسُ ػولي ًيؿت ٍ تٌْب ثطای قغؼبت 

کِ ّعیٌِ اؾتفبزُ اظ  ىآ، ضوي ضٍز ض هيثب قکل هٌتظن ثکب

زض  4ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى   زض حبلي کِ ضٍـى ثبلا اؾت. آ

، تط ّعیٌِ کنهعایبیي ًظيط زاضای ّب،  ـ هقبیؿِ ثب ؾبیط ضٍ

ؾَْلت ثکبضگيطی ثسٍى ًيبظ ثِ العاهبت ذبل ثطای ّط 

، زؾتيبثي ثِ ؾبظی ، قبثليت صٌؼتيهَاز کطثٌيقکلي اظ 

ّبی هرتلف  ایدبز لایٍِ  َاز زض زاذل کكَضٍ هّب  زؾتگبُ

-5=ثبقس ثب هبّيت ّسفوٌسی ٍ تسضیدي هي زض یك فطایٌس

3<.  

ثط  SiCکِ ثطای تكکيل پَقف ّبیي  ػليطغن فؼبليت    

گطافيت اًدبم قسُ اؾت، هکبًيعم تكکيل پَقف کبضثيس 

                                                 
1 -Chemical Vapor Deposition 

2 -Chemical Vapor Reaction 

3 -Hot-Pressing Reactive Sintering 

4 -pack cementation 

تٌْب   5، ّط چٌس ضاخطظ>4-6=ؾيليؿين ثطضؾي ًكسُ اؾت

ثِ   6ضا ثيبى کطزُ اؾت ٍ هَضیوَتَّبی هحتول  ٍاکٌف

ثب ٍاکٌف فبظ  SiCٍ تكکيل  Al2O3ثب  Siاحتوبل ٍاکٌف 

ثِ  پػٍّفزض ایي  >. 7-8=اقبضُ کطزُ اؾت Cگبظی ثب 

ؾبظی اظ ضٍـ  زليل ؾَْلت ثکبضگيطی ٍ قبثليت صٌؼتي

ثطای اػوبل پَقف کبضثيس ؾيليؿين  ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى 

ًَع هَاز اٍليِ ثط تكکيل  ط تطکيت ٍقَز ٍ اث اؾتفبزُ هي

يل کهکبًيعم تكکِ  ضوي آى .قَز ثطضؾي هي SiCپَقف 

ثطاؾبؼ قَاًيي تطهَزیٌبهيکي ٍ پبیساضی فبظی ٍ  پَقف،

ّبی  ٍاکٌف HSC Chemistryافعاض  ثب اؾتفبزُ اظ ًطم

 .>10ٍ 9=گيطز هَضز ثطضؾي قطاض هي، آى لتكکي

 

 ها مواد و روش
ض ایي پطٍغُ قبهل پَزض هَاز اٍليِ هَضز اؾتفبزُ ز    

 % 99ثب ذلَل ثيف اظ  7اظ قطکت گَزفلَ (Si)ؾيليؿين 

هيکطٍى، پَزض کبضثيس  15ثب اًساظُ اؾوي شضات  %

% ٍ هتَؾظ اثؼبز  99ثب ذلَل ثيف اظ  (SiC)ؾيليؿين 

پَزض آلفب آلَهيٌب ، هيکطٍى ؾبذت قطکت گَزفلَ 10

(Al2O3)  تط  %  ٍ اثؼبز هتَؾظ کن 7/99ثب ذلَل ثيف اظ

ٍ ًيع پَزض گطافيت ثب  8هيکطٍى اظ قطکت پبًبزیي 20اظ 

قطکت هحصَلات گطافيتي هيکطٍى  45تط اظ  اثؼبز کن

زٍ ًَع تطکيت اظ هَاز اٍليِ ثب ثبقس.  هي 9چبًگي زًٍگلي

( تَظیي قسُ ٍ پؽ اظ 1عجق خسٍل ) C1  ٍC2کسّبی 

ّبی  حبٍی گلَلِ ياتيلٌ ثٌس پلي قطاض گطفتي زض ظطف آة

لويل ثِ هست ؾِ ؾبػت هرلَط یي تَؾظ ثبآلَهيٌب

 قسًس.

 ترکیب هَاد اٍلیِ در دٍ کذ هختلف -1جذٍل 

 کد ترکیب

C1 C2 

درصد 

 وزنی

درصد 

 مولی

درصد 

 وزنی

درصد 

 مولی

Si :5 >/;6 <8 7/;8 

SiC (α) 95 </89 5 5 

C 5 5 6< 9/89 

Al2O3(α) 65 9/8 65 9/7 

                                                 
5 -Rogers 

6 -Morimoto 

7 -Good fellow 

8 -Panadyne 

9 -Changyi Dongli Graphite Products 

http://sdgraphite.en.alibaba.com/
http://sdgraphite.en.alibaba.com/
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شکط ِ ِ، لاظم ثثطای ثيبى زليل اًتربة زضصس هَاز اٍلي

تٌَػي اظ هَاز اؾت کِ زض هغبلؼبت زیگطاى زضصسّبی ه

ای اظ تأثيط هَاز اٍليِ  هقبیؿِاٍليِ شکط قسُ اؾت؛ اهب 

اثط تطکيت    ِ اؾت. ثسیي تطتيت ثطای هقبیؿِاًدبم ًگطفت

ثب  C1هَاز اٍليِ ثط پَقف کبضثيس ؾيليؿين تطکيت 

ثب افعٍزى  C2ٍ تطکيت  Cثسٍى  SiCتط  افعٍزى هقساض ثيف

 اًتربة قس. SiCثسٍى  Cتط  هقساض ثيف

 ثب زاًؿيتِ کطیؿتبل اظ گطافيت پلي ،زیگط اظ ؾَی   

g/cm ظبّطی
g/cmثبلك  ، زاًؿيت04/2ِ 3

3 80/1  ٍ

 3×3×1ّبیي ثِ اثؼبز  ًوًَِزضصس،  03/12 ترلرل ظبّطی

ؾغح  ؾبظی پؽ اظ آهبزُهتط هکؼت ثطیسُ قسُ ٍ  ؾبًتي

 24ثِ هست  C110°زهبی  ثِکي حطاضتي  زض ذكك

َقف کبضثيس ؾيليؿين ثط قغؼبت . پؾبػت قطاض گطفتٌس

ثسیي  ،قساًدبم  ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى گطافيتي ثب فطایٌس 

 تطتيت کِ قغؼبت گطافيتي زض ثؿتطی اظ هرلَط پَزضی

حبٍی   قطاض گطفت ٍ ثَتِ گطافيتٌب ٍ ي، آلَهؾيليؿين

َى ثب تحت ػوليبت حطاضتي زض هحيظ آضگ ،ّب ًوًَِ

 C1450°زضخِ ثط زقيقِ ٍ تَقف زض زهبی  6هتَؾظ ًطخ 

ت ثِ هٌظَض یکٌَاذت قسى زهبی کَضُ ٍ ؾبػ 2ثِ هست 

ثِ هست  C1600°ٍ ؾپؽ زهبی  >11= شٍة ؾيليؿين

 .>12ٍ13=ؾبػت قطاض گطفت 5/1

زؾتگبُ پطاـ اقؼِ ایکؽ پبیِ ثب   آًبليع فبظی گطافيت    

(XRD, PANalytical, , X’Pert Pro MPD)  ثب هٌجغCu 

ثطای قٌبؾبیي  X’Pert Highscoreافعاض  ٍ ًطماًدبم قس 

ثطای ثطضؾي ضیعؾبذتبض پَقف،  قس. ّب اؾتفبزُفبظ

زض خْت ػوَز ثط ٍخِ پَقف زازُ قسُ، ثطـ  ّب ًوًَِ

ذَضزُ ٍ اظ ؾغح هقغغ زض هبًت گطم قطاض گطفت. ؾپؽ 

اظ  یکبغصّبی  ّب ثِ صَضت ذكك ثب ؾٌجبزُ ؾغح آى

، 220ّبی  ؾيليؿين ثِ تطتيت ثب قوبضُ  بضثيسؽ کخٌ

صيقل زازُ قسًس. اظ زؾتگبُ  2000ٍ  1200، 600، 400

ثب  (SEM, Philips, XL30)هيکطٍؾکَح الکتطًٍي ضٍثكي 

، (EDS)ٍ زاضای آًبليع تفکيك اًطغی  KV20ٍلتبغ اػوبلي 

  ٍ الکتطٍى (SE)هدْع ثِ آقکبضؾبظ الکتطٍى ثبًَیِ 

ثطای ثطضؾي هَضفَلَغی  (BSE)ي ثطگكتپطاکٌسُ قسُ 

 ٍ ؾغحي، ضربهت پَقف ٍ تَظیغ ػٌبصط اؾتفبزُ قس

ثطای هحبؾجبت تطهَزیٌبهيکي ًظيط اًطغی آظاز  ّوچٌيي

 HSCافعاض  ّب ٍ ًوَزاض تؼبزل فبظی اظ ًطم گيجؽ ٍاکٌف

Chemistry  ِافعاض اظ  ًطمایي . زض قساؾتفبزُ  6.0ًؿر

ؼييي تطکيت ضٍـ حساقل اًطغی آظاز گيجؽ ثطای ت

  .>14=قَز تؼبزلي اؾتفبزُ هي

 

 نتایج و بحث
زض  SiCپَقف  (XRD)الگَی پطاـ اقؼِ ایکؽ     

زّس کِ  ًكبى هي( 1عجق قکل ) C1  ٍC2ّبی  تطکيت

ثب ؾبذتبض هکؼجي  β-SiCفبظ اصلي پَقف، تطکيت 

ثب ؾبذتبض هکؼجي، فبظ  Si ّبیفبظّوچٌيي  ،ثبقس هي

ثب ؾبذتبض  SiO2 ٍ فبظ گطافيت ثب ؾبذتبض ّگعاگًَبل

ؾيليؿين  ثِ هقساض کن زض کٌبض فبظ اصلي کبضثيستتطاگًَبل 

 α-SiC، فبظ C2ثط ذلاف ًوًَِ  C1زض ًوًَِ  حضَض زاضًس.

 کبضثيس حضَضتَاًس ًبقي اظ  ًيع حضَض زاضز کِ هي

 ثبقس.  C1زض تطکيت  α-SiCؾيليؿين اٍليِ اظ ًَع 

ٍ   Al2O3زٍ تطکيتثب تَخِ ثِ پبیساضی تطهَزیٌبهيکي     

SiCثطای  ،ثٌبثطایي .، ٍاکٌكي زض هطاحل اٍليِ ثطقطاض ًيؿت

 ٍ Si  ٍCثب  Al2O3ٍاکٌفثطضؾي هکبًيعم تكکيل پَقف 

ثطضؾي  Si  ٍCّب ثب  ٍاکٌف هحصَلات آى ّوچٌيي

 >.15=قَز هي

 
الگَی پراش اضعِ ايکس پَضص کاربیذ  -1ضکل 

 سین بر گرافیت در دٍ ترکیب هختلفسیلی

 

زض ًوَزاضّبی تؼبزلي تغييطات هقساض تؼبزلي فبظّب    

ًوَزاض تؼبزلي ؾيؿتن  َز. ق ثطحؿت زهب ًوبیف زازُ هي

Al-O-Si  3:1ثب ًؿجت;Si:Al2O3  زض فكبض ؾيؿتنatm 

ٍاکٌف اصلي آلَهيٌب زّس کِ  ًكبى هي( 2عجق قکل ) 1

 Al2O(g)( ضخ زازُ ٍ فبظ هيبًي 1ثب ؾيليؿين عي ضاثغِ )

احيب  Alثِ س تكکيل قَز کِ زض هطاحل ثؼسی تَاً ًيع هي

 قَز. هي
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(6)         Al2O3 + 3Si  3SiO + 2Al 

 
در فطار  Al-O-Siًوَدار تعادلی سیستن  -2ضکل 

atm 1  3:1با ًسبت;Si:Al2O3  با ًرم افسارHSC 

، ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى زیگط زض ؾيؿتن کلي  ؾَیاظ 

ضز کِ ثب ٍخَز زا Al-O-Siظیطؾيؿتن کطثي ًيع زض کٌبض 

ذَز ثب ِ ث َض ذَزعتَاًس ثِ  ( هي3تَخِ ثِ قکل )

SiO(g)  ٍAl(g)  ُهقساض هَاز زض عطف ٍاکٌف زاز ٍ

ثب کبّف هقساض هَاز زض ضا کبّف زّس. ( 1ضاثغِ )ضاؾت 

ي ؾوت ضاؾت، فكبض ثربض هحصَلات ٍ زض ًتيدِ فكبض کل

 ،>16=یبثس  هيکبّف ( 1حبکن ثط ظیط ؾيؿتن ٍاکٌف )

حبکن  تٌْبفكبضّبی هرتلف  ( ثبیس زض1اکٌف )ثٌبثطایي ٍ

ایي ٍاکٌف ثطضؾي قَز. ایي فكبضّب، فكبض کل کَضُ ثط 

ثلکِ فكبض کل ًبقي اظ کبّف فكبض خعیي  ؛ًيؿت

 ثبقس. هحصَلات هي

 
ٍاکٌص کربي با  استاًذارد اًرشی آزاد گیبس -3ضکل 

SiO(g)  ٍAl(g)  در فطارatm 1 

 

( ضا زض 1ٍاکٌف )( اًطغی آظاز گيجؽ 4قکل )    

زّس. ثب تَخِ ثِ تكکيل  فكبضّبی هرتلف ًكبى هي

زض زهبی  ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى عي فطایٌس  SiCپَقف 

°C1600 ،( ًكبى 4قکل ) زهبی زضزّس کِ  هي          

°C 1600 ( زض 1ٍاکٌف ) کل فكبضatm 001/0  ثِ تؼبزل

ثٌبثطایي تكکيل فبظّب زض ایي فكبض ًيع ثطضؾي  ؛ضؾس هي

 قَز. هي

 
 + Al2O3 ٍاکٌص استاًذارد اًرشی آزاد گیبس -4ضکل 

3Si  3SiO + 2Al   در فطارّای هختلف حاکن(P) بر آى 

 

 Si:Al2O3;3:1ثب ًؿجت  Al-O-Siًوَزاض تؼبزلي ؾيؿتن 

( ًكبى 5عجق قکل ) atm 001/0زض فكبض ؾيؿتن 

اًدبم  C1600°( زض زهبی حسٍز 1ٍاکٌف )زّس کِ  هي

 ذَاّس قس.

 
 atmدر فطار  Al-O-Siًوَدار تعادلی سیستن  -5ل ضک

 HSCبا ًرم افسار  Si:Al2O3;3:1با ًسبت  001/0
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عجق  Al-O-Cًيع زض ؾيؿتن  Al-O-Siهكبثِ ؾيؿتن 

، CO(g) ًْبیي فبظّبی C(s)ثب  Al2O3 ثب ٍاکٌف( 6)قکل 

Al(g)  فبظ هيبًي ٍAl2O(g) تكکيل ( 2ي ٍاکٌف )ع

 :سًقَ هي

(7 )           Al2O3 + 3C  3CO + 2Al 

 

 
 atmدر فطار  Al-O-Cًوَدار تعادلی سیستن  -6ضکل 

 HSCبا ًرم افسار  C:Al2O3;3:1با ًسبت  001/0

 

زّس کِ عجق  ًيع ًكبى هي Al-Si-Cثطضؾي ؾيؿتن     

ٍؾيؼي اظ   زض گؿتطُ Cثب  Si  ٍAl( ٍاکٌف 7قکل )

زض  ؛ذَز قبثل اًدبم اؾتِ ث ، ثِ صَضت ذَززهبی ٍاکٌف

عجق  SiC  ٍAl4C3فبظّبی  ٍزض يًتيدِ اًتظبض ه

کِ زض هغبلؼبت زیگطاى ًيع قَز  ّبی شیل تكکيل  ٍاکٌف

 .>17=حضَض کبضثيس آلَهيٌيَم تأیيس قسُ اؾت

(3)                Si + C  SiC 

(4)           4Al +3C  Al4C3 

ثيف اظ  C1 آلَهيٌب زض تطکيتایٌکِ هقساض ثب تَخِ ثِ     

C2 ضٍز، فبظ ، اًتظبض هياؾت Al4C3  زض تطکيتC1 

زض  (XRD)تكکيل قَز کِ الگَی پطاـ اقؼِ ایکؽ 

 ( هؤیس آى اؾت.1قکل )

 ّبی زض ؾيؿتن Si  ٍCثب  Al2O3ّبی  ثب اًدبم ٍاکٌف    

Al-O-Si  ٍAl-O-C ؾيؿتن ّبی  ٍ ًيع ٍاکٌفAl-Si-C 

کِ فبظ  هبًٌس ثبقي هي Si(g,l) ،C ،SiO(g) ،CO(g)فبظّبی 

SiC ّبی شیل تكکيل قَز: تَاًس عي ٍاکٌف هي 

 

 

 

 (:)         Si(g,l) + C  SiC  

(;)           2Si(g,l) + CO(g)  SiC + SiO(g) 

(<)      SiO(g) + 2C  SiC + CO(g) 

(=)        SiO(g) + 3CO(g)  SiC + 2CO2(g) 

 
 

 
با  Si  ٍAlٍاکٌص  استاًذارد اًرشی آزاد گیبس -7ضکل 

C  در سیستنAl-Si-C  در فطارatm1 

 

زض ؾيؿتن، گبظ  Cزیگط زض صَضت ٍخَز  ؾَیٍ اظ 

CO2(g) ثب  (9عجق ضاثغِ ) تَاًس حبصل ًيع هيC  ٍاکٌف

 :>16=تجسیل قَز CO(g)گبظ زازُ ٍ ثِ 

(9)            2CO2(g) + 2C  4CO(g) 

 Si-O-Cّبی ؾيؿتن  ًوَزاض اًطغی آظاز گيجؽ ٍاکٌف

ثب ٍخَز  کِ زّس ( ًكبى هي8جق قکل )ع atm1زض فكبض 

، ٍؾيؼي اظ زهب  زض گؿتطُ SiCکطثي زض ؾيؿتن، تكکيل 

ثب ثسیي تطتيت ذَز قبثل اًدبم اؾت. ِ ث ثِ صَضت ذَز

عجق  C1  ٍC2زض ّط زٍ تطکيت  Siکبفي تَخِ ثِ هقساض 

زض ّط زٍ تطکيت   SiCفبظ ، ضؾس ( ثِ ًظط هي1خسٍل )

گَی پطاـ اقؼِ ایکؽ تكکيل قَز کِ هغبثق ًتبیح ال

(XRD) ( اؾت.1زض قکل ) 
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ّای  ٍاکٌص استاًذارد اًرشی آزاد گیبس -8ضکل 

 atm1در فطار  Si-O-Cسیستن 

 

 ّبی هدوَػِ ٍاکٌفقوبتيکي اظ ( 9زض قکل )   

 Al2O3, Si, C, SiCثب هَاز اٍليِ  SiCپَقف  تكکيل

تَاى ثِ عَض ذلاصِ ثيبى کطز کِ زض  آٍضزُ قسُ اؾت. هي

زُ ٍ زاٍاکٌف  Si  ٍCثب  Al2O3حل اثتسایي ٍاکٌف، هطا

 قَز تكکيل هي Alثِ ّوطاُ  SiO ،CO  ٍAl2Oگبظّبی 

 Al احيب قسُ ٍ Alًيع ثِ  Al2Oهطاحل ثؼسی، زض کِ 

 قَز. تجسیل هي Al4C3ثِ  Cتَؾظ 

 
در  SiCضواتیک هکاًیسم تطکیل پَضص  -9ضکل 

 ای رٍش سواًتاسیَى بستِ

 

ثطای پَقف  EDSط ثب آًبليع ًقكِ تَظیغ ػٌبص    

( ًكبى زازُ 10زض قکل ) C2ثب تطکيت  SiCتسضیدي 

زض تصبٍیط  (EDS)آًبليع تفکيك اًطغی عجق قسُ اؾت. 

تيطُ غٌي اظ کطثي، ّبی  ، قؿوتپَقف بضیضیعؾبذت

ثبقس. ضوي  هي Siٍ ؾفيس غٌي اظ  SiC ؿتطی غٌي اظکذب

خَز ساض کن زض تطکيت پَقف ٍّن ثب هق Alکِ ػٌصط  آى

 زاضز.

 (SEM)تصَیط هيکطٍؾکَح الکتطًٍي ضٍثكي عجق     

ت هزاضی ضرب SiCپَقف  ،(12ٍ ) (11)ّبی  زض قکل

هيکطٍى ثَزُ ٍ اظ ؾبذتبض تسضیدي هٌبؾجي  500ثيف اظ 

اظ ؾغح تب ػوق ثِ  SiCثِ عَضی کِ فبظ  ؛ثطذَضزاض اؾت

 SiCتٌْب ظهبًي پَقف تسضیدي  .یبثس تسضیح کبّف هي

هصاة ثِ زضٍى  Siزّي  ضذٌِ ؾطػتز کِ قَ تكکيل هي

 Cثب  Siتط اظ ؾطػت ٍاکٌف قيويبیي  گطافيت پبیِ کن

گطافيت پبیِ، ثِ زليل هٌبؾت ضؾس زض  ثبقس. ثِ ًظط هي

تط اظ ؾطػت  کن Siزّي  ثَزى اًساظُ حفطات، ؾطػت ضذٌِ

تب ػوق هؼيٌي  Siٍاکٌف قيويبیي ثَزُ ٍ زض ًتيدِ 

زازُ تكکيل  SiC پَقف تسضیدي ٍزّي قسُ  ضذٌِ

 .>18=اؾت

 
برای  EDSًقطِ تَزيع عٌاصر با آًالیس  -10ضکل 

 C2با ترکیب  SiCپَضص تذريجی 
 

 
تصَير هیکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبطی  -11ضکل 

(SEM)  پَضص تذريجیSiC  با ترکیبC1 
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تصَير هیکرٍسکَپ الکترًٍی رٍبطی  -12ضکل 

(SEM)  پَضص تذريجیSiC  با ترکیبC2 

 

تطکيت هَاز اٍليِ زض ضٍـ زّس کِ  تبیح ًكبى هيً    

تأثيط ظیبزی ثط ؾبذتبض پَقف  ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى 

ٍ  C1ؾيليؿين ًساضز، ثِ عَضی کِ زٍ ًَع تطکيت  کبضثيس

C2  ثب تفبٍت زض ٍخَزSiC  ٍC ِزاضای ًتبیح هكبث ،

 آًبليع فبظی ٍ ضیعؾبذتبضی ّؿتٌس.

 

 گیری نتیجه
زض ثؿتطی اظ هرلَط  ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى ضٍـ     

 C1600°گطافيت ٍ زهبی ٌب ٍ ي، آلَهپَزضی ؾيليؿين

ثط  SiCضٍقي هٌبؾت ثطای تكکيل پَقف تسضیدي 

تطکيت هَاز زّس کِ  ًتبیح ًكبى هيقس. ثب گطافيت هي

تأثيط ظیبزی ثط  ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى اٍليِ زض ضٍـ 

ؾيليؿين ًساضز، ثِ عَضی کِ زٍ  ؾبذتبض پَقف کبضثيس

اٍليِ ثسٍى پَزض گطافيت( ٍ  SiC)حساکثط  C1طکيت ًَع ت

C2  ،)حساکثط پَزض گطافيت اٍليِ ثسٍى کبضؾيليؿين(

زاضای ًتبیح هكبثِ آًبليع فبظی ٍ ضیعؾبذتبضی ّؿتٌس. فبظ 

SiC  اظ ًَع  ای ثؿتِؾوبًتبؾيَى پَقف حبصل اظ فطایٌس

β-SiC کِ زض کٌبض آى فبظ  ثبقس هيSi  ًيع ثِ هقساض کن

ثب ؾبظی  ًتبیح تدطثي، ًتبیح حبصل اظ قجيًِس. حضَض زاض

 کِ . ثِ عَضیٌسک ضا تأیيس هي HSC Chemistryافعاض  ًطم
زّس،  يکي تكکيل پَقف ًكبى هيهثطضؾي تطهَزیٌب

ثِ زضٍى  Si  ٍSiOزّي  ؾيليؿين ثب ضذٌِ پَقف کبضثيس

اصلي قبهل   ذلل ٍ فطج گطافيت ٍ اًدبم زٍ ٍاکٌف

Si+CSiC  ٍSiO(g)+2CSiC+CO(g)  تكکيل

زّي ًؿجت ثِ ؾطػت  قَز ٍ ثب کن ثَزى ؾطػت ضذٌِ هي

پَقف تسضیدي تب ػوق حسٍز  ،پبیٍِاکٌف زض گطافيت 

حبضط  پػٍّفزض ٍاقغ  زّس. هيتكکيل هيکطٍى  500

ّبی  ٍاکٌفؾبظی  ضٍقي ضا ثطای تحليل ٍ قجيِ

 HSCافعاض تطهَزیٌبهيکي  طمای ثب ً ؾوبًتبؾيَى ثؿتِ

Chemistry ِزّس ٍ زض ًْبیت ًتبیح تدطثي، ًتبیح  هي اضائ

 .ٌسک ضا تأیيس هيؾبظی  حبصل اظ قجيِ
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