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 چكیده

جهوت ارزیوابي    سواتته شودند    (SPS)از طریق زینترینگ به کمک قوو  لالاسوما    چندجدارههای کربني شده با نانولوله آلومینای تقویت در این تحقیق،

دهود کوه   موورد بررسوي قورار گرفتنود  نتواین نشوان موي        سنجي راموان و طیف لاراش اشعه ایکس ،آنالیزهای میکروسکوپ الکتروني روبشي ،هاکامپوزیت

مشواهدا  میکروسوکوپ الکترونوي روبشوي نشوان داد کوه       دهند  همچنوین  از تود نشان مي قابل قبوليکنندگي تقویت اثر چندجدارههای کربني نانولوله

زینترینوگ  دهند  نتیجه مقایسه اندازه کریستالیت بدست آمده از آلومینا زینتور شوده بوه روش    از تود نشان مي توزیع مناسبيچندجداره های کربني نانولوله

تور اسوت کوه انودازه کریسوتالیت      یک روش زینترینگ سریع SPSکند که روش ها تایید ميدر تحقیق حاضر نسبت به سایر روشبه کمک قو  لالاسما 

 یدر دماهوا  یسواز اتوتلاط  ا یدر دستر  بودن و حذف آسان لاس از عمل ،يارزان لیبه دل هیولا یلاودرها یسازاتتلاطهمچنین،  دهد کمتری نشان مي

 مختلف را حذف نمود  یسازهابا لاراکنده يکربن یهاگروه دهیچیلا یهاروش از واکنش نیا نیدر آب مقطر انجام شد و همچن نییلاا

 

 روش قوس پلاسما، خواص مكانیكي.، آلومینا، چندجداره های کربنينانوکامپوزیت، نانولوله: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

در انواع  Carbon Nanotubes: CNTs))های کربني نانولوله

، 3O2Al ،4O2MgAlماتریس سرامیکي لالي کریستالي ماننود،  

2ZrO ،SiC  4وN3Si کننده قرار عنوان فاز تقویت توانند بهمي

سبب دوام و بهبود تواصي مانند ضریب  CNTs .[1]بگیرند 

هوای  شوده بوا نانولولوه   اصطکاک و سایش آلومینوای تقویوت  

هوای  ها بوه دو دسوته نانولولوه     این نانولوله[2]شود کربني مي

شووند و بوه علوت    تقسیم موي  چندجدارهو  جدارهتکني کرب

هووای عووایق را بووه  تواننوود سوورامیکنسووبت ابعووادی بووا  مووي 

رسووواناهای الکتریکوووي تبووودیل کننووود کوووه ایووون نووووع       

جوداره  هوای کربنوي توک   سازی آلومینا با نانولولوه کامپوزیت

  بوه منووور   [3]کنود  بیشترین هودایت حرارتوي را ایجواد موي    

هوا بایود بوه موواردی     دستیابي به تواص عالي این کامپوزیت

تووان بوه عودم آگلومراسویون     آن موي  توجه کرد که از جمله

CNTsعدم آلومینا، اطمینان  ها و لاراکندگي همگن در زمینه
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، [4]در فرآینوود تولیوود   CNTsدیوودگي تخریووب و آسوویب 

اشواره   3O2Alو  sCNTکنندگي و چسبندگي مناسب بوین  تر

سورامیکي از   زمینوه  هوای کربنوي در  گیری نانولولوه قرارکرد  

اهمیت زیادی برتوردار است  مقدار زیاد نانولولوه منجور بوه    

کوه باعوک کواهش احتموال      شودآگلومراسیون بیشتر آنها مي

نهایت باعک افت  درها و زمینه سرامیکي و تما  بین نانولوله

  [5]شود تواص مکانیکي مي

افووزایش چقرمگووي   2001و همکووارانش در سووال   [6]سوویگل 

تا   CNTsدرصد حجمي 10های آلومینا با شکست کامپوزیت

در مقایسه با آلومینای تالص را گزارش کردنود    %24بیشتر از 

و همکارانش میوزان سوایش کامپوزیوت     [7]لیم  2005سال  در

طوور لایوسوته بوا    گری نواری بهای کربني ریختهلهآلومینا/نانولو

و  Jiang [3]  یابووددرصوود کوواهش مووي 12تووا  CNTsافووزایش 

ثووور دموووای زینتووور بووور    ا 2007همکوووارانش نیوووز در سوووال   

را  SWCNTsشده بوا   تقویت یهای لاایه آلومینانانوکامپوزیت

مورد بررسي قرار دادنود کوه مشوخص شود بدنوه زینتور شوده،        

 SPSبا اسوتفاده از روش  SWCNTs درصد حجمي  10حاوی 

را  ICKبا ترین سوختي ویکورز، دانسویته و     C° 1150در دمای 

اثوور مقوودار  2010و همکووارانش در سووال  [8]داشووتند  احموود 

CNTs و  [9]زمینوووه آلومینوووا را بررسوووي کردنووود  اگیوووولر  در

شده  تقویت یرفتار شکست آلومینا 2014همکارانش در سال 

را مورد بررسي قورار   MWCNTsو  SWCNTsمخلوطي از  با

تور از  دادند  سوختي و چقرمگوي شکسوت ایون ترکیوب لاوایین      

هووای آلومینووای تووالص و   تووالص و کامپوزیووت آلومینووای 

 1/0جوداره و  درصد آلومینا/نانولولوه توک   1/0های کامپوزیت

هوای  نانولولوه آمود    بدسوت درصد آلومینا/نانولوله چندجوداره  

بهترین اثر تقویت در نانوکامپوزیت آلومینوا   چندجدارهکربني 

با توجه به کوار صوور  گرفتوه، توواص مکوانیکي       را داشت 

 در چندجدارههای کربني تک و بسیار ضعیف مخلوط نانولوله

نسوبت   CNTsآلومینا به لاراکنودگي ضوعیف و نواهمگن     زمینه

  توزیوع مناسوب    شوود  داده شد و مناسب نبوده و لایشونهاد نموي  

 فاز تقویت کننده در زمینه نقش کلیدی در تواص فیزیکي و 

 

 کند ها را بازی ميیکي کامپوزیتمکان

 همچنوین بررسوي  ساتتار ریزبه بررسي تواص  ،در این مقاله

 ينانوکامپوزیوووت آلومینا/نانولولوووه کربنووو   مورفولووووییکي

لارداتته شد که روش زینتر موورد اسوتفاده روش    چندجداره

( است  ایون  Spark Plasma Sintering: SPSقو  لالاسما )

اسووت و قابلیووت زینترکووردن  روش، یووک روش سووریع زینتوور

انووواع لاودرهووای رسووانا و نارسووانا را دارد و باعووک افووزایش   

هوا در  تور نانولولوه  دانسیته، ریزدانگي و لاراکندگي یکنواتت

  شودسطح کامپوزیت مي
 

 های تجربيفعالیت -2

 مواد اولیه -2-1

میکرون )لاارک  5آلومینا با اندازه دانه  لاودردر این تحقیق از 

 ( 1جوودول ) اسووتفاده شوود تراسووان رضوووی(علووم فنوواوری 

 چندجوداره هوای کربنوي   لاودر نانولولوه میانگین قطر تارجي 

(Multi-walled carbon nanotubes: MWCNTs )

nm 37  شده تولیودی لاووهشوگاه صونعت نفوت(      )تهیه است

 گورم، ایون لاودرهوا سوفید     10مصرفي بوه مقودار    PVAلاودر 

متر مکعب و سانتي گرم بر 2/1رنگ، حلال در آب، دانسیته 

سوونجي رامووان باشووند  طیووفمووي C 200°ذوب  دارای نقطووه

 آورده شده است   1در شکل  های کربنيمربوط به نانولوله

 
 .آنالیز عنصری آلومینا :1 جدول
 درصد نوع

Al2O3 5/99  

SiO2 1/0 

Fe2O3 03/0-01/0  

CaO 05/0-03/0  

TiO2 001/0 

Na2O 1/0 >>  

P2O5 003/0  

ZnO 002/0  

LOI 2/0  

α-Al2O3 95>> 
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 .چندجداره های کربنينانولوله رامان سنجيیفط :1شكل 

 

 سازیروش کامپوزیت -2-2
آب مقطر درون بشور ریختوه شود و سوپس بوه آن،       گرم 150

لاودرهای  به ترتیب یتنها دراضافه شد و  PVA %10 محلول

 اضافه شودند   چند جداره به آن های کربنيآلومینا و نانولوله

درصود   2سازی لاودرهای اولیه با آب مقطر و لاس از اتتلاط

شوده   ، دوغواب کوامپوزیتي حاصول   PVA %10وزني محلول 

ایزهای س های آلومینایي باني همراه با گلولهودرون کاپ تفل

 ( ریختووه شوود و درون دسووتگاه آسوویابcm 5/1-1مختلووف )

روی دور  (PMV2مودل   شورکت تجهیوز سورام بوا    ) یاسیاره

و دمای اتوا    ساعت در اتمسفر هوای معمولي 1زمان  و 130

ای سوویاره بوا لاایووان یوافتن مرحلوه آسویاب      آسویاکاری شودند  

بوه   C 110°کون بوا دموای    دوغاب کوامپوزیتي درون تشوک  

ساعت قرار داده شد  لاوس از تشوک شودن کامول      24مد  

 شده از الک، با شماره دوغاب، تمام لاودر کامپوزیتي حاصل

، از مقدار کموي  SPS عبور داده شد  قبل از مرحله 325مش 

 گرفتوه شود    FESEMو آنوالیز   XRDلاودرهای کوامپوزیتي،  

 SPS-Hot Pressingاز دسوتگاه  ) SPS توسط دستگاه سپس

Sintering Furnace  20مدلT-10 شرکت FashioonEasy 

همزمان لاور  و زینترینوگ طوي مود      ( ساتت کشور چین

 م شد  ساعت انجا 1زمان 

سازی، ابتدا درون قالب گرافیتوي بوا قطور داتلوي     برای آماده

cm 5 گرافیت ایجاد و سپس لاودر های لاوششي توسط ورقه 

از جنس گرافیت با ی قالوب و  سنبه   درون قالب ریخته شد

 قورار  شوده روی لاوودر قورار گرفوت  بوا      بندیزدر به صور 

در ابتودا   نجوام شود   ا دادن قالب درون دستگاه، عملیا  تولا 

 C/min 50°و نرخ افزایش دما حودود   MPa 10 فشار اولیه تا

 مقودار فشوار لاور  بوه     C 1300°تنویم شد  با افزایش دما توا  

نور  افزایش یافت و قطعه مورد MPa 20فشار یعني  زیممماک

دقیقه نگوه داشوته شود  نورخ      10، به مد  C 1500° در دمای

شود  در لاایوان،   تنوویم   C/min 100° کاهش دموا نیوز حودود   

هوای  نور لاس از برش و لاولیش برای انجام تسوت  قطعه مورد

منوووور حووذف ه بوو سوونجي آموواده شوود  اسووتحکام و سووختي

شده توسوط برشوکاری، لاوولیش از     شیارهای میکروني ایجاد

 یوت نها و در 2000های زبرتور توا کاغوذ سونباده     کاغذ سنباده

 میکرون انجام شد  1لاولیش تا 

 

 یساختاریكرومآنالیزهای  -2-3

با ( XRD, Philipsلاراش اشعه ایکس ) بابررسي فازی مواد اولیه 

 (آمپریليم 30و جریان  یلوولتک 40تحت ولتای  PW3710مدل 

بورای بررسوي سوایز، مورفولوویی و توزیوع فواز       صور  گرفت  

آلومینا از میکروسکوپ الکتروني روبشوي   ینهزم کننده درتقویت

 و مودل  MIRA3TESCANت )با گسیل میوداني سواتت شورک   

IIXMU)  استفاده شد  

 

 نتایج و بحث -3

 آنالیز فازی -1-3

ایکس به منوور بررسي ساتتارکریستالي و  اشعهآنالیز لاراش 

آنوالیز فوازی آلومینوای     2 شوکل فازهای موجود انجوام شود    

دهود کوه   تالص مصرفي با لاودرهای کامپوزیتي را نشان موي 

اسوت    3O2Al-α بوه  شوده مربووط  یيشناسوا هوای  تمامي لایک

بوا آلومینوا،    های کربنيسازی نانولولهسپس به منوور اتتلاط

 انجام شد  MW-Alکامپوزیتي  آنالیز فازی لاودر

بوا   چندجوداره انطبا  لاوراش اشوعه ایکوس لاوودر کامپوزیوت      

 کننده مقدار ثابت درصد وزني فاز تقویت دهنده نشانآلومینا 
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دو لاوراش بوا الگووی    ایون  با مقایسه   باشدآلومینا مي ینهزم در

 5دلیل افزودن کمتر از ه آلومینای تالص ب یکسلاراش لارتو ا

و همچنین لایک بسویار   CNTsکننده درصد وزني فاز تقویت

ي یو تنها جابجایي جز 2θ=30˚های کربني در ضعیف نانولوله

 ایون جابجوایي   احتموال   شوود ها مشخص موي در شد  لایک

های نا و همچنین اثر افزودن نانولولهتغییر در درصد فاز آلومی

آنوالیز فوازی از    (الوف ) 2 در شوکل   [10،11] باشدکربني مي

آورده شوده   SPSبه روش  شده تهیه MW-Alت نانوکامپوزی

  است 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 : مقایسه پراش اشعه ایكس الف( پودر2شكل 

 و ب( آلومینای خالص. MW-Alکامپوزیت 
 

 هایدر لایکاست،  شده دادهنشان  2که در شکل  طورهمان

2θ ،˚5/34 ها نسبت به آلومینای شد  لایک 61˚ و 57/77˚ و

 MW-Alو لاووووودر کووووامپوزیتي   ب( 2)شووووکل  تووووالص

رود، رشد ترجیحي مربوط به است که انتوار مي یافتهیشافزا

 در تغییری هیچ 2θ ،5/57˚ زاویه باشد  در کریستاليصفحا  

ایجاد نشده و در  لاودر آلومینای تالصشد  لایک نسبت به 

کننوده  یتدلیل افزودن فاز تقو هها کاهش شد ، ببقیه لایک

MWCNTs باشدو تغییر در درصد فاز آلومینا مي   
 

 دانسیته -2-3

فرآیند ساتت نانوکامپوزیت تاثیر زیادی بر دانسویته نسوبي و   

 SPSگذارد  بدین منوور از روش درصد تخلخل قطعا  مي

هووای زینتور شووده بووا  اسوتفاده شوود  دانسویته نسووبي کامپوزیوت   

وری استفاده از روش ارشمید  و وزن تشک، تور و غوطوه  

 محاسبه شد  

های کربني کواهش  دانسیته نسبي با افزودن نانولوله يبطورکل

هوای  شودن نانولولوه   کندکه علوت اصولي آن جاسواز   لایدا مي

گال و ایجاد تخلخل تر در یک زمینه چکربني با دانسیته لاایین

هوای کربنووي  اموا بوا افووزودن نانولولوه   ، [12] باشوودداتلوي موي  

هوای کربنوي   با تری نسبت به نانولوله یهاتهیدانس چندجداره

حووداقل تووراکم مربوووط بووه و شووود حاصوول مووي جوودارهتووک

کوه   باشود موي  جدارههای تکهای حاوی نانولولهکامپوزیت

هوای کربنوي   تواند به سبب وجود آگلومراسویون نانولولوه  مي

 جوداره توک  هوای سوازی نانولولوه  باشود  لاراکنوده   جدارهتک

با  کند دانسیته نهایي کاهش لایدا مي یجهنت در ،دشوارتر بوده

های کربنوي بوه تووبي لاراکنوده     نانولوله این وجود، حتي اگر

بور رونود لاخوت    منفوي  تواننود اثورا    این مي شوند، علاوه بر

هوای  دانسویته نانولولوه  اینکه از طرفي با توجه به  داشته باشند 

که  بوده چندجداره کربني هایتر از نانولولهلاایین جدارهتک

 کربنوي  هاینانولولهنانوکامپوزیت  تود سبب کاهش دانسیته

 کربنووي هوواینانولولووه نسووبت بووه نانوکامپوزیووت جوودارهتووک

  [11] شودمي چندجداره

ی توسط مقا   اماهوارهاز مقایسه این روش با روش آسیاب 

، 5/0هوای  های کربني با درصداستفاده از نانولوله [13] اندیگر

دریافتووه شوود، اسووتفاده از ایوون روش باعووک افووزایش    5/1و  1

شود که این به علوت سوریع بوودن    دانسیته نسبي کامپوزیت مي

  [14،15]باشد فرآیند مي
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رابطوه مسوتقیم بوا     ،افوزایش اسوتحکام   MW-Alدر کامپوزیت 

افزایش دانسیته تئووری و کواهش تخلخول داشوته کوه بودیهي       

ایجواد   بوه  باشد  از دیگر عوامل کاهش اسوتحکام بوا توجوه   مي

جووای  هجووداره در حفوورا ، بووتووکهووای هووای نانولولووهتوشووه

 تهیهوای آلومینوا بودلیل لاوایین بوودن دانسو      مرزدانه و سطح دانوه 

 μm 5/4های آلومینا توا حودود   با ی دانه تئوری و اندازه نسبتا

    [15،16] توان عنوان کردرا مي

 

 كروساختاریمبررسي  -3-3

هوای کربنوي قبول و    نانولولوه به منوور بررسي نوع لاراکندگي 

هوای آلومینوا،   بعد از زینترینگ و همچنوین میوزان رشود دانوه    

نقاط مختلف قطعا  با اسوتفاده از میکروسوکوپ الکترونوي    

قرار گرفت و تصواویر در   يبررس روبشي گسیل میداني مورد

های کربنوي  توزیع همگن نانولوله ورده شده است آ 3 شکل

  باشدمشابه مي از مشکلا  اساسي در مطالعا 

 

 
 تصویر میكروسكوپ الكتروني روبشي  :3شكل 

 MW-Al.های زینتر شده از کامپوزیت
 

رود کوه  انتووار موي   MWCNTs طول به قطربا توجه به نسبت 

تواند یک لایوند سطحي مي  ایجاد شود اتصال سطحي بیشتری

حسواب   هوا بوه  عامل مهم برای افزایش چقرمگي در کامپوزیت

با ایون حوال، اتصوال سوطحي بویش از حود تووب،          [17] آید

دلیول  ه ب تواندکه مي ساتت بسیار شکننده تواهد را سرامیک

هووای بووا جلوووگیری از انسووجام مرزدانووه آلومینووا در کامپوزیووت

 جهوت ، مضورتر باشود  بودین منووور     CNTsهای با تر غلوت

، از نسبت بهینه [18،19] تردستیابي به تواص مکانیکي مطلوب

  استفاده شد های کربني نانولوله

 

 
 تصویر میكروسكوپ الكتروني  :4شكل 

 .MW-Al پودر بیاز ترک روبشي

 

 
 ()الف

 
 )ب(

 الف( آلومینا و ب( کامپوزیت آلومینا/  SEMتصویر  :5شكل 

 .[8]های کربني چندجداره درصد وزني نانولوله 2

 

MW-Al شوکل باشود ) تنها عامل غلبه بر این موضوع  تواندمي 

تئووری  ه دانسویت افوزایش   بوا  کوه  همچنین بدیهي است  [20] (4

هووا در قرارگیووری نانولولووه  تمایوول MWCTs-Alکامپوزیووت 

باعووک بهبووود تووواص در نتیجووه یابوود و حفوورا  کوواهش مووي
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نانوکامپوزیوت   SEMتصوویر  )الوف و ب(   5شوکل   گردد مي

دهود  ایون   به روش لار  گرم را نشان مي MWCNTsآلومینا/

های بیشتر از روش قو  لالاسما اسوت  روش دارای اندازه دانه

است که این انودازه کریسوتالیت بیشوتر بوه      nm 40 و اندازه آن

بوه   SPS روش درولوي    علت سرعت کمتور ایون روش اسوت   

هوا زمواني بورای رشود ندارنود و      دانه ،علت سرعت با ی زینتر

 های زینتر است تر از سایر روشاندازه آنها کوچک

 

 یریگجهینت -4

کننودگي در  بهترین اثر تقویوت  چندجدارههای کربني نانولوله

در لاوراش لارتوو   آلومینا از نور اسوتحکام کششوي دارنود      زمینه

هوای کربنوي   نانولولههای لایک مشاهده شد که( XRD)ایکس 

 تصووواویر حاصووول ازکووواملا یکسووواني داشوووتند  چندجوووداره 

هووای نانولولووهنشووان داد کووه  SEM میکروسووکوپ الکترونووي

 عامول    ایون دهندميلاراکندگي توبي نشان چندجداره کربني 

آنوالیز   در  همچنوین  شوود آن ميبهبود تواص مکانیکي  باعک

 یا SPSاستفاده از روش   شدمشاهده  3O2Al-αی فقط فاز فاز

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هوا  هوا نسوبت بوه سوایر روش    اندازه دانه موجب شدزینتر سریع 

 شود شود که باعک بهبود تواص مکانیکي مير تریز
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