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  چكيده

ابتدا مـواد  . بررسي و مقايسه شد SiC-B4Cدر اين پژوهش احياي اكسيد بور بوسيله سيليسيم و منيزيم جهت سنتز درجاي نانوكامپوزيت 
پودرهـاي  . دنداوليه در دو گروه يكي شامل سيليسيم، كربن و اكسيد بور و ديگري شامل منيزيم، اكسيد بور، كربن و سيليسـيم تـوزين ش ـ  

اي با اتمسفر كنترل شده آرگون قرار گرفته و از پودرهاي آسيا شـده بوسـيله پـرس سـرد      كاري بوسيله آسياي سيارهتوزين شده تحت آسيا
جهت آناليز فازي و محاسبه ميانگين . قرار گرفتند C 1000°ها در كوره تيوبي با اتمسفر تحت كنترل آرگون و دماي  نمونه. نمونه تهيه شد
قـرار   TEMو  SEMهمچنين نمونه با شرايط سنتز مناسب تحـت آنـاليز   . عمل آمدب XRDها آناليز  ز نمونه، در هر مرحله اها اندازه بلورك

همچنين اين نتايج بيانگر موفقيت . يند انجام شده توانايي احياي اكسيد بور را نداردآنشان داد سيليسيم تحت فر XRDنتايج آناليز . گرفت
بـراي   B4Cو  SiCهـاي   ميـانگين انـدازه بلـورك   . كاربيد بور بود-تز كامپوزيت كاربيد سيليسيممنيزيم در احياي اكسيد بور و در نتيجه سن

هـاي بـا انـدازه زيـر      تشـكيل كامپوزيـت از ذره   SEMدر تصـوير آنـاليز   . محاسبه شد nm 10و  11نمونه با شرايط سنتز مناسب به ترتيب 
هاي در مقياس نانومتري و تاييد كننده محاسـبه   نانوكامپوزيت از دانه نشان دهنده تشكيل TEMهمچنين تصوير آناليز . ميكرون ديده شد

  .ميانگين اندازه بلورك بود
 
  .MASHS، نانوكامپوزيت، كاربيد سيليسيم، كاربيد بور، سيليسيم، منيزيم: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

همچـون  هـايي   كاربيد سيليسيم بدليل دارا بـودن ويژگـي  
     ، چگــالي نســبتا پــايين   )~K 3100(دمــاي ذوب بــالا  

)g.cm-3 21/3( ت م ـ، سختي بالا، پايداري شـيميايي و مقاو
به خوردگي بالا، در صنعت مـورد توجـه اسـت و در مـواد     

هــاي  ســاينده و ابــزار بــرش، وســايل الكترونيكــي، المنــت
همچنـين  ]. 1-3[اي كـاربرد دارد   حرارتي و صنعت هسـته 

هـاي   بور بدليل داشتن تركيـب مناسـبي از ويژگـي   كاربيد 
شيميايي، فيزيكي و مكانيكي، پايداري شيميايي، سختي و 

           ، چگــــالي پــــايين )~K 2743(دمــــاي ذوب بــــالا  
)g.cm-3 52/2(  ،مقاومت به سايش و قدرت جذب نـوترون ،

ــته    ــنعت هس ــرش، ص ــزار ب ــي و در   در اب ــزار جنگ اي، اب
با ايـن  ]. 4-6[شود  بكار برده ميكاربردهاي ترموديناميك، 

وجود، كاربيد بور و كاربيد سيليسيم به علت سـينترپذيري  
دشوار، بهتر است با مواد ديگر كامپوزيـت شـده تـا ايجـاد     
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در اين . تر صورت پذيرد ها آسان قطعه چگال از اين تركيب
توانـد سـبب    راستا، تهيه كامپوزيت از اين دو تركيـب مـي  

هـاي قطعـه سـينتر     نيز بهبود ويژگيبهبود سينترپذيري و 
  ]. 7،8[شده شود 

سنتز خود احتراقي روشي است كه در آن مواد اوليه بدليل 
گرماي آزاد شده واكنش حاصل از اشتعال مواد اوليه، خود 

سنتز خود احتراقي، . شوند به خود به محصولات تبديل مي
ها ماننـد كاربيـدها    روشي پيشرفته براي توليد انواع تركيب

  . است
طي فرآيند سنتز خود احتراقي، سرعت گرم و سـرد شـدن   

رو دمـاي   از ايـن . شـود  زياد سبب ايجاد عيوب مختلف مـي 
هاي توليد شـده بـه روش سـنتز خـود      سينترينگ تركيب

هـا   برخي تركيب. هاي متداول است احتراقي كمتر از روش
سازي دارنـد، از جملـه    براي سنتز خودبخودي نياز به فعال

سازي مكانيكي، اجـاق شـيميايي و پـيش     به فعال توان مي
ــاره داشــت  ــايش اش ــژوهش از روش. گرم ــن پ ــاي  در اي ه

سازي مكانيكي و اجاق شيميايي استفاده شـده اسـت    فعال
سازي مكانيكي روشي ساده و مناسب بـراي   فعال]. 11-9[

سـازي مكـانيكي بـراي     همچنـين، فعـال  . سازي است فعال
ــتال و نا  ــه نانوكريس ــتيابي ب ــت دس ــاز اس ــت ني        نوكامپوزي

در صورت احياي اكسيد بـور بوسـيله سيليسـيم،     ].11-9[
اكسيد سيليسيم و با احياي اكسـيد بـور بوسـيله منيـزيم،     

براي حذف . اكسيد منيزيم در محصولات توليد خواهد شد
اكسيد سيليسيم و اكسيد منيزيم به ترتيب از محلول اسيد 

ــدريك  ــدريك و اســيد كلري اســتفاده شــده اســت فلوئوري
در اين پژوهش سعي شـده اسـت بـه روش خـود      ].6،12[

احتراقي واكنش احياي اكسـيد بـور انجـام و در ادامـه آن     
كاربيد بور به صورت درجـا  -نانوكامپوزيت كاربيد سيليسيم

سيليسيم و منيزيم به عنوان احيا كننده جهت . سنتز شود
  .اند احياي اكسيد بور، بررسي شده

  
 تجربي هاي فعاليت - 2

پـودر گرافيـت و   : مواد اوليه مورد استفاده عبارت بودنـد از 
درصد و ساخت شـركت   99خلوص بالاي (پودر سيليسيم 

Merck(  پودر آزمايشگاهي منيزيم و اكسيد بـور ،)  خلـوص
ــالاي  ــد 99ب ــدريك  )درص ــيد فلوئوري ــيد % 48، اس و اس

ــدريك  ــه منظــور ). Merckســاخت شــركت (، %37كلري ب

و ظـرف   PM100اي  گاه آسـياي سـياره  آسياكاري از دسـت 
هاي  با اتمسفر آرگون تحت كنترل و گلوله ml 250آسياي 

اسـتفاده   Retschفولادي مقاوم به سايش سـاخت شـركت   
جهت تهيه قرص از مواد آسيا شده، از پرس تك محور . شد

ها از كـوره تيـوبي بـا اتمسـفر      سرد و به منظور سنتز قرص
در صـورت نيـاز، اجـاق     .كنترل شده آرگون اسـتفاده شـد  

مورد استفاده قـرار   Mo+1.4Si+0.6Alشيميايي با فرمول 
 Merckمواد اوليه اجاق شـيميايي سـاخت شـركت    . گرفت
ابتدا جهت احياي اكسيد بـور بوسـيله سيليسـيم و    . بودند

. در نظـر گرفتـه شـد    1، معادله SiC-B4Cسنتز كامپوزيت 
تحـت   1دول مواد اوليه طبق اين معادله توزين و مطابق ج

  .اتمسفر آرگون آسيا شدند
  

)1            (
mol

kJ047333ΔΗ

SiCCB3SiO2CO2B4Si

r

4232

.


  

  
سپس به منظور احياي اكسيد بور بوسيله منيزيم و سـنتز  

  . در نظر گرفته شد 2معادله  SiC-B4Cكامپوزيت 
بدليل تبخير منيزيم و ناقص انجام شدن واكـنش، از يـك   

استفاده شـد  ) نسبت به استوكيومتري(مول منيزيم اضافي 
و تحت اتمسـفر   1مواد اوليه توزين شده طبق جدول ]. 6[

  .آرگون مورد آسياكاري قرار گرفتند
  

)2       (   

mol
kJ9221207ΔΗ

SiCCBx)MgO(7xMg

Si2CO2B7Mg

r

(s)(s)4(s)(g)

(s)(s)3(s)2(s)

.







  

  
  .هاي مورد آزمايش كاري براي نمونههاي آسيامتغير: 1جدول 

  شناسه نمونه
زمان 

كاري آسيا
)h(  

نسبت گلوله 
  به پودر

سرعت چرخش 
  ظرف آسيا

  )دور در دقيقه(
S)احيا با

  300  1به  15  12  )سيليسيم

M1)احيا با
 )منيزيم

  200  1به  10  12

M2)احيا با
 )منيزيم

  300  1به  15  12

M3)احيا با
 )منيزيم

  300  1به  20  12
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از پودرهاي آسيا شده بوسيله پرس تك محور سـرد نمونـه   
و  C 1000°هـا در كـوره بـا دمـاي      تمامي نمونه. تهيه شد

در صورت نياز بـه   .اتمسفر كنترل شده آرگون قرار گرفتند
شويي بوسيله اسـيد  منظور حذف اكسيد سيليسيم از اسيد

ساعت و  1و به مدت  C 70°ئوريدريك غليظ در دماي وفل
جهت حذف اكسيد منيـزيم از اسيدشـويي بوسـيله اسـيد     

سـاعت   1و به مـدت   C 80°مولار در دماي  1كلريدريك 
بـه منظـور بررسـي فازهـاي توليـد شـده از        .استفاده شـد 

بـا منبـع    PW3710هاي آناليز پراش پرتـو ايكـس    دستگاه
با استفاده . استفاده شد Philipsپرتوي مس ساخت شركت 

ها بـه   ، ميانگين اندازه بلورك نمونهXRDهاي آناليز  از داده
 X'Pert HighScore Plus، توسط برنامه ]13[روش ريتولد 

  :باشد وش ريتولد بر اساس معادله زير مير. محاسبه گرديد
  
)3                             ( 

p
k

kk k
p
ikibic

p
2

p
1

IGYY  
  

در  iشدت شبكه محاسبه شده در نقطه  Yicدر معادله بالا 
تابع پروفايل پيك نرماله شـده،   Gikشدت زمينه،  Yibالگو، 

Ik  شدتk  امين بازتاب براگ وk1  وk2    شـدت همبخشـي
همچنــين جهــت بررســي . هســتند iهــا در نقطــه  بازتــاب

هاي سنتز شده، از ميكروسكوپ الكترونـي   ريزساختار نمونه
و نيــز ميكروســكوپ الكترونــي  CambridgeS360روبشــي 
  .استفاده شد Philips-CM30عبوري 

  
 نتايج و بحث - 3

واكنش احياي اكسيد بور بوسيله منيزيم و توليد كامپوزيت 
SiC-B4C ) ــه ــي  ) 2معادل ــد م ــالايي تولي ــاي ب ــد گرم            كن

)
mol

kJ9221207ΔΗ r . ]14 ([  بطوريكه اين گرما چنـد
برابر گرماي واكنش احياي اكسيد بور بوسيله سيليسـيم و  

ــكيل كامپوزيــــت  ــه (اســــت  SiC-B4Cتشــ ، 1معادلــ
mol

kJ047333ΔΗ r . ]14 .([  ــود ــال خ ــه احتم در نتيج
احياي اكسيد بور بوسـيله منيـزيم و   پيش روندگي واكنش 

بـا ايـن   . بيشـتر خواهـد بـود    SiC-B4Cتشكيل كامپوزيت 
كننـده اكسـيد    وجود استفاده از سيليسيم به عنـوان احيـا  

شده و  3به  4بور، سبب كاهش تعداد فازهاي مواد اوليه از 
بدين ترتيب احتمـال تشـكيل فازهـاي ناخواسـته كـاهش      

شده، احياي اكسيد بور بوسيله  بنابر مقايسه انجام. يابند مي
ــت     ــنتز نانوكامپوزي ــور س ــه منظ ــزيم ب ــيم و مني          سيليس

SiC-B4C بررسي و مقايسه شد.  
  
  احياي اكسيد بور بوسيله سيليسيم -3-1

دماي آدياباتيك معادله احياي اكسيد بور بوسيله سيليسيم 
 4توسط معادله ) 1معادله ( SiC-B4Cو تشكيل كامپوزيت 

]15[ ،K 1290  ايـن مقـدار نشـان دهنـده     . محاسبه شـد
اد اوليـه جهـت انجـام واكـنش     شرايط نامناسب مخلوط مو

رود افزايش انرژي  با اين وجود انتظار مي. خودي استخودب
سازي مكانيكي و اسـتفاده از اجـاق    وسيله فعالمواد اوليه ب

ــود شــرايط جهــت انجــام واكــنش  شــيميايي، ســبب  بهب
  .]11،15[بخودي گردد خود

  
)4                                           (  adT

298K pr nCΔΗ  
  

سازي مكانيكي تا جـايي معتبـر اسـت كـه هيچگونـه       فعال
براي سنجش ايـن  ]. 16[فازي حين آسياكاري سنتز نشود 

مورد از مواد اوليه آسيا شده آنـاليز پـراش پرتـوي ايكـس     
نمونه آسـيا شـده   در آناليز پراش پرتوي ايكس . بعمل آمد

شود كه تاييد  هيچگونه فاز اضافي ديده نمي) الف -1شكل (
كننده صحت نسبي مواد اوليـه و سـنتز نشـدن هيچگونـه     

همچنـين  . فازي به مقدار محسوس حين آسياكاري اسـت 
پـس   Siكننده  هاي فاز احيا محاسبه ميانگين اندازه بلورك
بـا  . دهـد  را نشان مي nm 78از آسياكاري، مقدار نانومتري 

توجه به موارد ذكر شده، مـواد اوليـه آسـيا شـده مناسـب      
  .باشند جهت استفاده در فرآيند سنتز مي

با قرارگيري نمونه آماده شده در كوره و با نگهداري آن تـا  
دمايي نمونه با دماي كوره، هيچگونـه واكنشـي    بيش از هم

بـه  . در نمونه تهيه شده از پودر آسيا شـده مشـاهده نشـد   
منظور افزايش انرژي پودرهاي آسيا شده، اجاق شـيميايي  

با استفاده از اجـاق شـيميايي، در   . در زير نمونه قرار گرفت
جهـت بررسـي فـازي از ايـن نمونـه      . ظاهر واكنش رخ داد

ــاليز  ــدبع XRDآن ــه . مــل آم ــن نمون ــراش اي       در الگــوي پ
شـود و الگـوي    اكسيد سيليسيم ديـده نمـي  ) ب -1شكل (

هاي مواد اوليه واكـنش نكـرده و مقـدار     پراش حاوي پيك
  .كمي كاربيد سيليسيم و كاربيد بور سنتز شده است
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  .S سنتز نمونه) آسياكاري و ب) الف ،الگوي پراش پس از: 1شكل 

  
تواند بدليل گرماي  سيليسيم و كاربيد بور ميسنتز كاربيد 

توان نتيجه گرفت  رو مي از اين. كوره و اجاق شيميايي باشد
كه در شرايط واكنش انجام شده، سيليسـيم قـادر نيسـت    

شـود كـه از    ديـده مـي   1در شكل . اكسيد بور را احيا كند
هاي سيليسيم در نمونه سنتز شده كاسته شده  پهناي پيك

شانگر كاسته شدن كرنش و همچنـين رشـد   است كه اين ن
بلور به علت قرارگيري در كـوره و گرمـاي ناشـي از اجـاق     

اي ديــده  درجــه تپــه 20-25در حــدود . شــيميايي اســت
شود كه بدليل وجـود كـربن و اكسـيد بـور آمـورف در       مي

  .سيستم است
  
  احياي اكسيد بور بوسيله منيزيم -3-2

واكــنش احيــاي اكســيد بــور بوســيله منيــزيم و تشــكيل  
شــرايط ترمودينــاميكي ) 2معادلــه ( SiC-B4Cكامپوزيــت 

(مناسبي دارد 
mol

kJ9221207ΔΗ r . ]14 ([ و نيز دماي
، محاسـبه شـده توسـط    K 2750(آدياباتيك ايـن معادلـه   

نشان دهنده شرايط مناسب جهـت انجـام يـك    ) 4معادله 
ــت  ــودي اس ــنش خودبخ ــن. واك ــوط و   از اي ــدا مخل رو ابت

نمونـه  (سازي پودرهاي اوليه با انرژي پايين انجام شد  فعال
M1 .( در الگوي پراش نمونه آسيا شده با انرژي كم)  شـكل

شـود كـه تاييـد كننـده      فاز اضافي مشـاهده نمـي  ) الف -2
صحت نسبي مواد اوليه و سنتز نشدن هيچگونه فـازي بـه   

  . ميزان محسوس حين آسياكاري است
م و فاز يهمچنين محاسبه ميانگين اندازه بلورك فاز سيليس

را  nm 50و  105كننده منيـزيم بـه ترتيـب مقـادير      احيا
با توجه به موارد ذكر شده، مواد اوليه آسـيا  . دهد نشان مي

بـا قـرار   . باشـند  شده مناسب استفاده در فرآيند سنتز مـي 
. دادن نمونه در كوره واكنش بـه صـورت انفجـاري رخ داد   

شـود، حـين    ديـده مـي   2همانطور كه در معادلـه واكـنش   
واكنش، اكسيد منيزيم سنتز شده و در الگوي پراش نمونه 

الگـوي پـراش   . باشد فاز اصلي مي) ب -2شكل (سنتز شده 
نمونه سنتز شده حاوي مواد اوليه، اكسيد منيزيم، كاربيـد  

هـاي منيــزيم   هــاي ناخواسـته بــورات  سيليسـيم و تركيـب  
)Mg3B2O6 و Mg2B2O5 (  هـاي   بـورات . سنتز شـده اسـت

توانند از تركيب اكسـيد بـور و اكسـيد منيـزيم      منيزيم مي
  ].6،17[ايجاد شوند 

  

 
  آسياكاري،) ، الفالگوي پراش پس از: 2 شكل
 .M1 شويي نمونهاسيد) سنتز و پ) ب

  
منيـزيم  ) ب -2شـكل  (در الگوي پراش نمونه سـنتز شـده   

بدليل تبخيـر منيـزيم حـين    اين امر . شود فلزي ديده نمي
با توجه به رخ دادن واكنش در كوره و ديـده  . واكنش است
هاي كاربيد سيليسيم، كاربيد بور نيز بايد سنتز  شدن پيك

هاي كاربيد بـور در ايـن الگوهـا ديـده      شده باشد، اما پيك
هـاي   توانـد بـدليل همپوشـاني پيـك     اين امر مي. شود نمي

كـه داراي ضـريب جـذب     هـاي ديگـر   كاربيد بور با تركيب
هاي كاربيد بور  باشند و نيز شدت كم پيك جرمي بالاتر مي

بدليل ضريب جذب جرمي كمتر نسبت بـه ديگـر فازهـاي    
  . موجود رخ داده باشد

هـاي اول، دوم و سـوم كاربيـد بـور      موارد همپوشاني پيـك 
ــا ضــريب جــذب جرمــي كاربيــد بــور و فازهــاي   همــراه ب

  . ورده شده استآ 2همپوشاني كننده در جدول 
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  فازهاي همپوشاني كننده با كاربيد بور همراه: 2جدول 
  .ها با ضريب جذب جرمي آنها و زاويه پيك

شماره
پيك 
B4C 

حدود 
زاويه 

  )درجه(

 ضريب
جذب جرمي 

B4C (cm2/g)  

فاز
همپوشاني 

  كننده

ضريب
جذب جرمي 

(cm2/g)  
1 3/37 75/2 MgO 88/27 
2 5/34 75/2 SiC 76/44 
3 3/23 75/2 Mg3B2O6 71/20 

  
در الگوي پراش پرتو ايكس پس از اسيدشويي نمونه آسـيا  

، اكســيد منيــزيم و )پ -2شــكل (شــده بــا انــرژي پــايين 
شـوند و ايـن تاييـد كننـده      هاي منيزيم ديـده نمـي   بورات

براي حذف . ها است موفقيت اسيدشويي در حذف ناخالصي
  ]. 6[در نظر گرفته شد  5اكسيد منيزيم واكنش 

  
)5    (OH2ClMg2HClMgO 2(aq)

2
(aq)(aq)(s)    

  
ها  رسد اين تركيب هاي منيزيم به نظر مي در رابطه با بورات

در محلول اسيدي به اكسيد منيزيم و اكسـيد بـور تجزيـه    
شده و در ادامه اكسـيد منيـزيم بوسـيله محلـول اسـيدي      
حذف و اكسيد بور به صورت آمـورف در نمونـه باقيمانـده    

) پ -2شكل (در الگوي نمونه اسيدشويي شده ]. 17[است 
هـاي   شود كه با حذف اكسـيد منيـزيم و تركيـب    يديده م

هــاي مربــوط بــه كاربيــد بــور و كاربيــد  ناخواســته، پيــك
شود مقدار  همچنين ديده مي. اند تر شده سيليسيم مشخص

هاي  بنابر داده. زيادي مواد باقيمانده در سيستم وجود دارد
گرمــاي تشــكيل و دمــاي     2ترمودينــاميكي، واكــنش  

ــت    ــبي جه ــك مناس ــد   آدياباتي ــت كاربي ــنتز كامپوزي س
كاربيد بور دارد و در ظـاهر واكـنش رخ داد امـا    -سيليسيم

ديده شدن مقدار قابل توجهي مواد اوليـه واكـنش نكـرده    
دهد سيستم شرايط مناسبي بـراي سـنتز كامـل     نشان مي

ندارد و با وجود مقـدار زيـادي مـواد     SiC-B4Cكامپوزيت 
سـازي   ن فعـال رسـد ايـن ميـزا    اوليه باقيمانده، به نظر مـي 

مكانيكي كافي نبوده و به آسياكاري با قدرت بيشتري نيـاز  
سازي بيشتر، قـدرت آسـياكاري بوسـيله     جهت فعال. است

افزايش سرعت چرخش دستگاه و نسـبت گلولـه بـه پـودر     
هـاي   نسبت به نمونه). M3و  M2هاي  نمونه(افزايش يافت 

در الگـوي پـراش پرتـوي    . پيشين ثابت در نظر گرفته شـد 
ساعت با نسبت گلولـه   12ايكس نمونه آسيا شده به مدت 

دور بـر دقيقـه    300و سـرعت چـرخش    1بـه   20به پودر 
هـاي مـواد اوليـه     تنهـا پيـك  ) الـف  -3، شـكل  M3نمونه (

زهـاي  چنين ميانگين اندازه بلورك فامه. شوند مشاهده مي
 nm 23و  55سيليسيم و منيزيم براي اين نمونه به ترتيب 

اين مقادير كاهش قابل توجه ميانگين انـدازه  . محاسبه شد
بلورك با افزايش انرژي آسياكاري نسـبت بـه نمونـه آسـيا     

دور بر دقيقه و نسبت گلوله بـه پـودر    200شده با سرعت 
در  هاي اضـافه  ديده نشدن پيك. دهد را نشان مي 1به  10

اين الگـو نشـانه مناسـب بـودن پودرهـاي بـا ايـن ميـزان         
. آسياكاري و با انرژي كمتر از آن، جهت فرآيند سنتز است

      شــكل( M2در الگــوي پــراش پــس از اسيدشــويي نمونــه 
خلاف نمونه توزين شده جهـت   شود كه بر ديده مي) ب -3

احياي اكسيد بور بوسيله سيليسيم و آسيا شده بـا همـين   
هـاي كاربيـد سيليسـيم و كاربيـد بـور بـه        ، تركيبشرايط

اند و تنها مقدار كمي كـربن   صورت تقريبا كامل سنتز شده
همچنين در مقايسه . واكنش نكرده در اين الگو وجود دارد

) پ -2شكل ( M1با الگوي پراش پس از اسيدشويي نمونه 
شود انجام آسياكاري بـا شـدت بيشـتر سـبب      مشاهده مي

باقيمانــده بــه شــدت كــاهش و ســنتز  شــده مقــدار مــواد
) كاربيـد سيليسـيم و كاربيـد بـور    (هاي مورد نظـر   تركيب

ــد ــزايش يابن ــويي  . اف ــس از اسيدش ــوي پ ــه الگ در مقايس
آسيا شده با زمان و سرعت چرخش ( M3و  M2هاي  نمونه

، 1بـه   20و  15يكسان و به ترتيب با نسبت گلوله به پودر 
ده، شـدت بيشـتر   تنها تفـاوت ديـده ش ـ  ) ب و پ -3شكل 

كمتـر بـودن شـدت پيـك     . است M2پيك كربن در نمونه 
توانـد بـدليل آسـياكاري بـا شـدت       مي M3كربن در نمونه 

بيشتر و در نتيجه ايجاد عيوب بيشتر و ريزتر شدن كـربن  
  .در اين نمونه باشد

ميانگين اندازه بلورك كاربيـد سيليسـيم و كاربيـد بـور دو     
به روش ريتولد محاسـبه و نتـايج آن در    M3و  M2نمونه 

دهنـد   نتايج محاسبات نشان مـي . درج شده است 3جدول 
آسيا شده با نسبت گلوله ( M3ميانگين اندازه بلورك نمونه 

آسـيا  (M2 چند نانومتر كمتـر از نمونـه   ) 1به  20به پودر 
است با ايـن وجـود   ) 1به  15شده با نسبت گلوله به پودر 

لورك هر دو نمونه در مقيـاس نـانومتري و   ميانگين اندازه ب
با توجه به اينكه شرايط مشـابهي   .هستند nm 15كمتر از 

از نظر سنتز در الگوي پراش اين دو نمونـه وجـود داشـت،    
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براي انتخاب نمونه با شرايط سنتز مناسب از آناليز تكميلي 
SEM استفاده شد.  

  

  
  ،M3پس از آسياكاري نمونه ) الف ،الگوي پراش: 3شكل 

 .M3نمونه  )پ و M2شويي نمونه پس از سنتز و اسيد) ب

  
  اندازه بلورك پس از سنتز و ميانگين: 3جدول 

  .M3و  M2هاي  شويي نمونهاسيد
 SiC B4C نسبت گلوله به پودر

M2  13 11 
M3  11 10 

  
          M2پــــس از اسيدشــــويي نمونــــه  SEMدر تصــــوير 

هـايي   شود كـه ايـن نمونـه از ذره    ديده مي) الف -4شكل (
همچنين . تشكيل شده است µm 5بزرگ با اندازه بيش از 

هـايي   ها، از بهـم پيوسـتن ذره   شود كه اين ذره مشاهده مي
رسد فاز مايعي اطـراف   به نظر مي. اند كوچكتر تشكيل شده

شان را گرفته و سـبب   هاي تشكيل دهنده ها و دانه اين ذره
  . بيشتر آنها شده استچسبندگي 

با توجه به دمـاي آدياباتيـك واكـنش تشـكيل كامپوزيـت      
، محاسـبه شـده   K 2750(كاربيـد بـور   -كاربيد سيليسـيم 

، در نظر گرفتن مـواد اوليـه و همچنـين    )4بوسيله معادله 
شدت كربن باقيمانده بيشتر اين نمونـه نسـبت بـه نمونـه     

M3دماي ذوب (تواند سيليسيم  ، فاز مايع ميK 1685 ( يا
  . باشد]) K 723 ]14دماي ذوب (اكسيد بور 

با توجه به اينكه اكسيد بور باقيمانده در سيستم با اكسـيد  
دهد، اكسـيد   هاي بورات منيزيم مي م تشكيل تركيبيمنيز

بـا  . بور فاز مايع نبوده و در نتيجه فاز مايع سيليسيم اسـت 
در نظر گرفتن اينكه سيليسـيم واكـنش نكـرده در الگـوي     

توان نتيجـه گرفـت    شود مي پراش پرتوي ايكس ديده نمي
  . باشد كه مقدار فاز سيليسيم واكنش نكرده كم مي

پس از اسيدشـويي نمونـه آسـيا شـده بـا       SEMدر تصوير 
شـود   ديده مي) ب -4شكل ( 1به  20نسبت گلوله به پودر 
هـاي مسـتقل و آگلـومره شـده زيـر       كه ايـن نمونـه از ذره  
هـا و   همچنين در اطراف ذره. است ميكرومتر تشكيل شده

  .شود هاي اين نمونه فاز مذاب ديده نمي دانه
هـاي   پس از اسيدشويي نمونه SEMدر مقايسه تصويرهاي 

M2  وM3 هاي تشكيل دهنده نمونه  شود كه ذره ديده مي
M3 همچنين آگلومراسيون و چسبندگي . كوچكتر هستند

  .كمتري دارند
ط سنتز بهتـري برخـوردار بـوده    رو اين نمونه از شراي از اين

با شرايط آسـياكاري سـرعت چـرخش     M3بنابراين نمونه 
 12و  1بـه   20دور در دقيقه، نسبت گلوله بـه پـودر    300

ساعت آسياكاري به عنوان نمونه با سنتز مناسب برگزيـده  
  .شد
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .M3) و ب M2) الف ،از نمونه SEMوير اتص: 4شكل 
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 M3پــس از ســنتز و اسيدشــويي نمونــه  TEMدر تصــوير 
هايي چند ضـلعي   شود اين نمونه از دانه ديده مي) 5شكل (

و اغلب در حـدود   nm 70و نسبتا همگن با حداكثر اندازه 
nm 30 نتايج بدسـت آمـده از تصـوير    . تشكيل شده است

TEM   تاييد كننده نتايج محاسبه ميانگين اندازه بلـورك و
جـزاي نـانومتري و در نتيجـه    تشكيل شدن كامپوزيـت از ا 
  .تشكيل نانوكامپوزيت است

  

  
  .M3شويي نمونه سنتز و اسيدپس از  TEMتصوير : 5شكل 

  
  گيري نتيجه -4

سازي مكانيكي و اسـتفاده از اجـاق    سيليسيم با وجود فعال
شيميايي قادر به انجـام واكـنش خـود احتراقـي و احيـاي      

مكـانيكي بـا   سـازي   منيزيم با انجام فعـال  .اكسيد بور نبود
انرژي پايين قادر به انجام واكنش خود احتراقـي و احيـاي   

با ايـن وجـود بـه علـت كـم بـودن انـرژي        . اكسيد بور بود
كاربيد بور به صـورت  -سيستم، كامپوزيت كاربيد سيليسيم

سـازي مكـانيكي    با افـزايش انـرژي فعـال    .ناقص انجام شد
بوسيله افزايش سرعت چرخش آسـيا و نسـبت گلولـه بـه     

ده به شـدت  شويي شر، مواد باقيمانده در محصول اسيدودپ
  حداقل مواد  با هابراي نمونه كاريآسيا شرايط .كاهش يافت

  
  
  
  
  
  
  

 كاري بـا ساعت آسـيا  12شرايط مناسب سنتز،  باقيمانده و
 20دور بر دقيقه و نسبت گلوله پودر  300سرعت چرخش 

نشان داد كه ايـن نمونـه از    SEMتصوير . دست آمدب 1به 
همچنين . ميكرون تشكيل شده است هايي با اندازه زير ذره

در ايـن نمونـه بـه     B4Cو  SiCهـاي   ميانگين اندازه بلورك
 TEMتصـــوير . محاســـبه شـــدند nm 10و  11ترتيـــب 

محاسبات ميانگين اندازه بلـورك و تشـكيل كامپوزيـت از    
  .دهاي در مقياس نانومتري را تاييد كر دانه
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