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 چكیده
سیلسیی    درصد حجمی نانوذرات کاربید 10همراه ه بدرصد حجمی،  90با نانو( /نانوکامپوزیت پودر آلومینا )میکرونی برای سنتز، تحقیقدر این 

دهیی  بیا اسیتداده از پیرر سیرد شیکل      و ترکیب خشک شدهترکیب بدست آمده داخل آسیاب پرانرژی همگن شده سپس این گردید. مخلوط 

تحت زینتر قرار  در اتمسدر گاز آرگون MPa 20و فشار  C 1650°در دمای  h 2 به مدت روش پرر گرمه حاصل ب مقطعات خا . سپسگردید

تحت اتمسدر هوا انجام  یک و دو ساعتهای زمان در و C 1600و  1500، 1400، 1200ی در دماها هانمونه رتیعملیات حرادر ادامه،  .گرفت

نتیای    قبل و بعد عملیات حرارتی مورد بررسی قرار گرفیت.  SEMو  XRDالیز توسط آن های نانوکامپوزیتینمونه بعد از عملیات حرارتی، .شد

 ، تیرمی  تیرو و رفتیار تیرو    SEMبا بررسیی تایاویر    اند.ل و بعد از عملیات حرارتی فازهای دلخواه بودهآنالیز فازی نشان داد، که فازهای قب

بعد از عملیات حرارتی خیوا  تیرمی  تیرو نانوکامپوزییت، کیامو متحیود گردیید و شیرایط          مورد بررسی قرار گرفت و با بررسی این نتای ،

های عملیات حرارتی شده، تغیییر زییادی در سیختی حاصیل نگردییده      بررسی سختی نمونه حاصل شد. همچنین با تری نسبت به قبل از آنمطلوب

حاصیل   1/2MPa.m 56/5حیدود   بیود کیه   نانوکاربید سیلسی  -نانوآلومینا کامپوزیتشکست  است. دستاورد مه  این تحقیق در مورد چقرمگی

 .بدست آمد 1/2MPa.m 753/4قدار در بهترین حالت، م نانو -نمونه میکرو برای شکست چقرمگیهمچنین،  .شد

 

 .آلومینا، کاربید سیلسیم، نانوکامپوزیت، چقرمگي شكست، ترمیم ترک: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 خیوا   بهبیود  بیرای  زیادی هایتوش اخیر هایطی ساد در

های سرامیکی که بیا فیاز دوم   با پایه کامپوزیتی مواد مکانیکی

 گردییده  انجام اند،شده قویتت از نوع الیاف، ویسکر یا ذرات

دردی داشیتن خیوا  منحایرب    بیه علیت   آلومینا [.4-1] است

 هیای ویژگیی  و حیرارت  برابیر  در مقاومت بیا   سختی،مانند، 

الکتریکییی  عییایق الکتریکییی و همچنییین خاصیییت و حرارتییی
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 قیرار  اسیتداده  مورد ای در صنایع مختلفگسترده بودن، بطور

 آلومینیا  ذاتیی  کنندگیخاوصییت شی   درعین حاد،. گیردمی

 در در نتیجیه محققیان   و است، کرده محدود را از آن استداده

چقرمگیی   بهبود برای های زیادیهای گذشته توشساد طود

توجه به ایین   اند، همچنین آلومینا باانجام داده آلومینا شکست

هیای  های قابل توجه، در صنایع با دمای بیا ، ایمپلنیت  ویژگی

هیای حرارتییی  اوم بیه سیایب بییا ، عیایق   دنیدانی، قطعیات مقیی  

ابزارهای برش کیاربرد فراوانیی دارد، عیووه بیر ایین میوارد،       

 کاربید .[7-5] پذیری زیستی مناسبی داردآلومینا قابلیت تطبیق

سیلسی  نیز در ساختارهای نانویی کاربردهای زیادی از جمله، 

ی ها، تجهیزات اپتوالکتریکی و سنسورهای الکتریکهادینیمه

های بسیار مه  و کاربردی برای افیزایب  یکی از راه .[8] دارد

سییایر  خییوا  مکییانیکی آلومینییا ماننیید چقرمگییی شکسییت و

خوا ، استداده از ترکیب مرکب آن با ییک تقوییت کننیده    

کننده است، به معنی دیگر کامپوزیت کردن آن با یک تقویت

 کیردن  که با اضافه آلومینا هاینانوکامپوزیتاست. همچنین، 

 کننیده، قابلییت سینتز و   به عنوان تقویت نانوالیاف یا نانوذرات

 مکیانیکی  توان بطور قابل تیوجهی عملکیرد  و می دارند تولید

میاده   آلومینیایی از چنیدین   هیای بیرای پاییه   داد، بهبود را آنها

 سیلسیی ،  نیتریید  زیرکونی ، تیتانیوم، کاربید جمله، از مختلف

کاربیید   کربنیی و  های، نانولولهتانیومتی اکسید تیتانیوم، نیترات

ه بی  .[14-9] است شده استداده کنندهبه عنوان تقویت سیلیسی 

منظییور افییزایب اسییتحکام و ایجییاد پیونیید بییین ذرات تشییکیل 

، عملیییات زینتییر روی  کننییدهپایییه و ذرات تقویییت دهنییده 

از  هاشود. برای انجام زینتر نانوکامپوزیتمیانجام  کامپوزیت

ماننید زینتیر    های متعددیروش کاربید سیلسی -میناجنس آلو

در حضور فاز میایع، زینتیر جرقیه پوسیمایی، زینتیر از طرییق       

زینتیر بیدون    پرر گرم، زینتر بدون فشیار وجیود دارد. روش  

هییا و کامپوزیییتزینترییی   هییایتییرین روشسییاده فشییار، از

ابتدا پودر  روشآید. در این سرامیکی به حساب می هاینمونه

 تییودهصییورت یییک ه نظییر را توسییط دسییتگاه پییرر بیی وردمیی

و سییپس درون کییوره بییا دمییای بییا  قییرار  شییودآورده میییدر

و همکیارانب   Lauraهای زینتر رخ دهید.  تا مکانیزم گیردمی

روش زینتر بدون ا ب SiC5%- 3O2Alت نانوکامپوزیسنتز برای 

 فشار ابتدا پودر موردنظر را به صورت تک محیوری بیا فشیار   

MPa 42     و سپس باورت ایزواسیتاتیکی بیا فشیارMPa 350 

در  C 1700°ای بیا دمیای   فشرده کردند و بعید آنیرا در کیوره   

 پیرر  .[15] ساعت زینتر کردند 2اتمسدر نیتروژن و در مدت 

ینیدهای میورد   آفر تیرین هزینیه  شاید بیا  یکی از بهترین وگرم 

 باشید. یهیای زمینیه سیرامیکی می    کامپوزیتسنتزاستداده برای 

هیا بیا هیر روش    دهیی سیرامیک  دلیل آن این است کیه شیکل  

هیای زمینیه   حاد کامپوزییت  دیگری بسیار مشکل است. با این

سرامیکی تولید شده به روش پرر گرم دارای کیدییت بسییار   

که سیبب کیاهب ناسیازگاری حرارتیی بیین       باشند،خوبی می

کیربن، آلومینیا،   در ایین روش  شیود.  میی  ء تشکیل دهندهاجزا

 -، شیشیه هیای شیشیه  د سیلسی  و الییاف فلیزی در زمینیه   کاربی

یابنید. توزییع انیدازه    سرامیک اتایاد میی   -سرامیک و اکسید

پودر، دما و فشار پارامترهای بحرانی هستند که تخلخل زمینه، 

زمینییه را کنتییرد و  آسیییب الیییاف و اسییتحکام پیونیید الیییاف  

 10و  5بیا  های آلومینیا  نانوکامپوزیت برای مثاد سنتزکنند. می

 همکیارانب  و Wang توسط کاربید سیلسی  درصد حجمی از

 پودرهیا  پودر اولیه از مواد، تهیه از که پس[. 16] انجام گردید

با استداده از روش پیرر   C 1750 دمای در MPa 35 با فشار

 قیرار  بررسیی  میورد  مکیانیکی  گرم سینتز گردیدنید. خیوا    

 1/2MPa.m 7/4حیدود   شکسیت  چقرمگیی  گرفت و حداکثر

 موقعیت و دانه اندازه گزارش شده است. بررسی نشان داد که

 بهبیود  باعی   هیای آلومینیا  دانیه  در کاربید سیلسیی   نانوذرات

  [.16] است شده مکانیکی خوا 

توانیید بییه عنییوان یکییی از  فرآینیید عملیییات حرارتییی نیییز مییی 

راهکارهییای افییزایب خییوا  مکییانیکی از جملییه چقرمگییی  

د اسیتداده و بررسیی بیشیتر قیرار     شکست و سایر خوا  میور 

گیرد. همچنین در این بخب، ترمی  ترو به کمیک عملییات   

منظور کاهب اندازه ه بدهی . حرارتی را مورد بررسی قرار می

ترمی  ترو به ویژه در میورد تیرمی  تیرو    ها و عیوب، ترو

تواند منجر بیه تغیییر در مورفولیوژی منطقیه     ندوذی، اغلب می

بهبییود بیشییتر اسییتحکام گییردد.   نییوو تییرو شییده و سییبب 
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بطورکلی دو مکانیزم غالیب بیرای تیرمی  تیرو وجیود دارد       

سه  نسبی هیر کیدام از    و ب( پیوند ندوذی. گیالف( چسبند

هییا در فرآینیید تییرمی  تییرو، بوسیییله سییینتیک  اییین مکییانیزم

گردد. در دماهای پایین و ها کنترد میهرکدام از این مکانیزم

 گیمکیانیزم چسیبند  ، ی کمینه اسیت که ندود سطح یا متوسط

در حالیکه در دماهای با تر )نزدیک به دمای  باشد،میغالب 

باید اشاره . در ادامه باشدزینتر( پیوند ندوذی مکانیزم غالب می

عمییر قطعییات افییزایب  بییرایو همکییارانب  Andoکییرد کییه 

تیرمی  تیرو را    عملییات حرارتیی بیرای    استداده از سرامیکی

 براسار عملیات حرارتی و اصود روش .[17] پیشنهاد کردند

کیاری،  پیس از ماشیین   -متشکل از سه مرحله زیر است  الیف 

وسیییله ب -ب، هییای سییطحی و بازیییابی اسییتحکامتییرمی  تییرو

قابل که عیوب محاط شده غیرآزمایب، حذف کردن قطعاتی 

اگیر تیرو در حیین کیارکرد آغیاز شید،        -جو  قبولی دارنید 

در نتای  حاصله و ادامه فعالیت.  ترمی  ترو در حین کارکرد

بیا اسیتداده از    تیوان ها میی این سرامیکدر که  ،نشان داده شد

هیای اسیتاتیک ییا    ترو را حتی تحت تینب  عملیات حرارتی

از  مناسیبی اسیتحکام و حید خسیتگی     کیه  ردسیکلی ترمی  کی 

خود نشان دهند. همچنین حالت تنب آستانه برای ترمی  شدن 

اگر ضریب نتیجه حاصل شد، که و  قرار گرفتترو بررسی 

تواند بیه  باشد، ترو می ICK 6/0شدت تنب اعمالی کمتر از 

در تحقیقییی کییه صییورت  .[17] صییورت کامییل تییرمی  شییود 

روش ه های نانوکیامپوزیتی بی  گیرد پس از انجام سنتز نمونهمی

پییرر دا ، بییرای افییزایب خییوا  مطلییوب مکییانیکی نظیییر   

های مختلیف و همچنیین   تنبمقاومت در برابر ایجاد ترو و 

سایر خوا  مکانیکی عملیات حرارتی آنیلینی  در دماهیا و   

هیای نانوکامپوزییت انجیام    های گوناگون بر روی نمونیه زمان

 بح  قرار گرفت.گرفت و سپس نتای  مورد بررسی، آنالیز و 
 

 های تجربيفعالیت -2

 مواد و تجهیزات -2-1

 کمتیر از  با ابعیاد د )درص 97/99با خلو   گاما-یآلومینانانو

nm 20از محاود شرکت ) )tdL.,Ampco85A(  شداستداده .

 نانوکاربید -برای کامپوزیت میکروآلومیناپودر میکروآلومینا )

 بیا ابعیاد  ) درصید  6/99خلیو    گاما بیا -از آلومینای (سیلسی 

بیا  )پودر اکسید منییزی   نانواز گردید. استداده  (nm 5 کمتر از

همچنییین از . اسییتداده گردییید (nm 100ز انییدازه دانییه کمتییر ا

میورد اسیتداده قیرار     (nm 80 ابعادبا )نانوپودر کاربید سیلسی  

 گرفت.

های خیام از آسییاب   سازی و مخلوط کامل نمونهبرای همگن

 دوربیا   Pulversette5میدد   Fritschاخت شرکت ای سسیاره

rpm 150  دستگاه پرر میورد  استداده شد. ، ساعت 3به مدت

 ،تیین 200دسییتگاه پییرر هیییدرولیک تییک محییوره اده، اسییتد

دستگاه پیرر گیرم میورد     استداده شد. AMCساخت شرکت 

تیین و  100اسییتداده در اییین آزمییایب دارای حییداکثر نیییروی 

با قالیب گرافیتیی و اتمسیدر آرگیون      C 2000°حداکثر دمای 

قبل  های کامپوزیتهامنظور آنالیز فازهای نمونهه بوده است. ب

سیاخت   Xعملیات حرارتیی از دسیتگاه پیراش اشیعه      و بعد از

 بییرای مطالعییه. مییدد اکسییپرت اسییتداده شیید شییرکت فیلیییپس

اخت سی شی بها از میکروسکوپ الکترونی روساختار نمونهریز

و  kV 20بیا ولتیاژ    XL30 شرکت فیلیپس کشور هلند و میدد 

 CAMSCANهمچنییین از میکروسییکوپ الکترونییی روبشییی  

هیا،  سختی نمونیه برای مطالعه ریز استداده شد. MV2300مدد 

 UV1مدد  KOOPAسنجی ساخت شرکت از دستگاه سختی

 استداده شد.

 

 روش انجام آزمایش -2-2

درصد حجمی با  10 به مقدارسیلسی   نانوپودر کاربید در ابتدا

وزن مواد اولیه بر اسار دانسییته   ترازوی دیجیتالی توزین شد.

کاربید سیلسیی  برابیر   یته نانوو دانس 3g/cm 986/3آلومینا برابر 
3g/cm 217/3  .مقییدار اکسییید منیییزی  برابییر محاسییبه گردییید  

ppm 500 .با توجه به این  نسبت به وزن جامد نمونه بوده است

 باشد.می 1موارد درصد وزنی مواد اولیه طبق جدود شماره 

پس از توزین مواد اولیه، سوسپانسیون مخلوط با ایزوپروپانود 

هیای  درون محدظه آسیاب فو دی حیاوی گلولیه   آماده شد و

ای بییا قییرار گرفتییه و توسییط آسیییاب سیییارهسییتن گکاربییید تن
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ساعت همگین گردیید. دوغیاب     3به مدت  rpm 150سرعت 

سییاعت در  24حاصییل پییس از خییروج از آسیییاب بییه مییدت  

 قرار گرفت. C 90°در دمای کن حرارتی خشک
 

 .درصد وزني مواد اولیه: 1 جدول

 

شیده بیا اسیتداده از ییک پیرر       دهی پودرهیای آسییاب  شکل

های مستطیلی شکل بیه  هیدرولیک انجام شد. در نهایت نمونه

زینتیر قطعیات در    آمیاده شیدند.   cm 5و عیر    cm 11 طود

در اتمسدر آرگون و تحت فشار  h 2 در زمان C 1650° دمای

MPa 20 نرخ افزایب دمای کوره که انجام شد C/min 8  در

نظر گرفته شد. بعد از اتمام زمان زینتر کوره را خاموش نموده 

ها نمونه سپس ها در کوره تا دمای محیط سرد گردند.تا نمونه

هیای  رد نظر برای نمونههای الماسه تا ابعاد موبا استداده از تیغه

 Bابعیاد نمونیه اسیتاندارد    کیه   کاری شدندماشین Bاستاندارد 

ضییخامت   و mm 4، عییر   mm 45طییود   عبیارت اسییت از 

mm 3 .ها در کوره عملیات حرارتی در دماها و در ادامه نمونه

ییات حرارتیی شیدند.    های مختلف تحت اتمسدر هوا عملزمان

بعید از عملییات حرارتییی،    بییود. C/min 5 نیرخ افیزایب دمیا   

ها در محیط کوره سرد شدند. دماهایی کوره خاموش و نمونه

هیا تحیت عملییات حرارتیی )آنییل( قیرار گرفتنید،        که نمونیه 

باشد. زمان می C 1600 و 1500، 1400، 1200عبارت بود از 

 .ساعت انتخاب شد 2و  1ها عملیات حرارتی نمونه

هیا، بیا   حرارتیی نمونیه   پس از انجیام مراحیل سینتز و عملییات    

هیا میورد بررسیی    میکروسنجی ویکرز ترمی  ترو کامپوزیت

قرار گرقیت، همچنیین مقیادیر سیختی، چقرمگیی شکسیت و       

هییا قبییل و بعیید عملیییات بررسییی ریزسییاختار و فازهییای نمونییه

حرارتی مورد آنالیز قیرار گرفیت. ) زم بیه ییادآوری اسیت،      

 نانوکامپوزیتعملیات حرارتی هر دو نمونه  مسیر سنتز و

  

نانوکاربیید   -کاربید سیلسیی  و میکیرو آلومینیا   نانو -نانوآلومینا

نانو -از عبارت نانو سیلسی  یکسان و مشابه است. برای اختاار

کاربیید سیلسیی  و از   نانو -کامپوزییت نانوآلومینیا  به جیای نانو 

 -نانو بیه جیای نیانو کامپوزییت میکروآلومینیا      -عبارت میکرو

همچنیین در فلوچیارت    .شیود.(   استداده میکاربید سیلسینانو

مراحل کلی مربوط به مراحل سنتز و عملیات حرارتی  1شکل 

 کاربید سیلسی  ارائه شده است.-های آلومینانانوکامپوزیت

 

 نتایج و بحث -3

 امپوزیتبررسي ترمیم ترک نانوک -3-1

یکییی از اهییداف اییین تحقیییق، بررسییی رفتییار تییرمی  تییرو    

 SiCآلومینییای تقویییت شییده بییا ذرات    هییاینانوکامپوزیییت

تینب باقیمانیده    ، حذفهدف ترمی  ترواصل،  باشد. درمی

بازیییابی کامییل  ،در نییوو تییرو اسییت. هییدف تییرمی  تییرو

  استحکام توسط ترمی  کامل )زینتر کردن دوباره( ترو است.

کیاری بیه   هیای ایجیاد شیده در امیر ماشیین     یکه تیرو از آنجائ

هییای اولیییه از طریییق ، تییروباشییندسییختی قابییل مشییاهده مییی

این حالیت تکنییک فروبیری     شوند. درفروبری ویکرز القا می

تواند شود و در نتیجه میهای کنترد شده میسبب ایجاد ترو

هیا عمیل کنید. روش فروبیری     برای بررسی رفتار ترمی  ترو

هایی با اندازه کنترد ویکرز، به عنوان ابزاری برای ایجاد ترو

ه راحتییی در زیییر میکروسییکوپ قابییل شییده بییه نحییوی کییه بیی

های شعاعی در سطوح نمونیه  مشاهده باشند، برای ایجاد ترو

مربیوط بیه    SEMتایویر   2گیرد. شکل مورد استداده قرار می

دهد. شکل وسیله امر ویکرز را نشان میهای ایجاد شده بترو

  شییده بعیید از عملیییات هییای تییرمیاز نمونییه SEMتاییویر  3

دمیای بهینیه عملییات     .دهید را نشیان میی  ( حرارتی )آنیلینی  

-حرارتییی بییرای تییرمی  تییرو، بییرای نانوکامپوزیییت آلومینییا 

کاربید سیلسیی  باتوجیه بیه نتیای  خیوا  مکیانیکی انتخیاب        

هیایی بدسیت   گردید. بهترین نتای  خوا  مکانیکی در نمونه

 اند.ساعت آنیل شده 2و به مدت  C 1500آمد که در دمای 

 

 

 يدرصد حجم

نانوکاربید 

 سیلسیم

درصد 

 حجمي

 آلومینا

درصد وزني 

نانوکاربید 

 سیلسیم

درصد 

وزني 

 آلومینا

10 90 23/8  77/91  
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 های ایجاد شده از ترک SEM: تصویر 2 شكل

 توسط اثر ویكرز قبل از عملیات حرارتي.

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 های ترمیم شده بعد از ترک SEMصویر : ت3 شكل

 ساعت. 1به مدت  C 1400عملیات حرارتي در دمای 

 

 : فلوچارت کلي مربوط به مراحل سنتز، عملیات حرارتي 1شكل 

 کاربید سیلسیم.-های آلومیناو آنالیزهای نانوکامپوزیت

  C 1600 تا 1200دماهای  ها درعملیات حرارتي کامپوزیت

 بررسي سطح  -بررسي تافنس شكست -تيبررسي سخ -بررسي عملیات ترمیم ترک

 بررسي آنالیز فازی -ساختاربررسي ریز -شكست

 

 

 

 

 لیات حرارتي آنیلینگقبل از عم هانانوکامپوزیتبررسي خواص مكانیكي 

 سازیبرش و آماده

 پرس نمونه خام

 پرس گرم

 اختلاط پودرها

 

 ایآسیاب سیاره

 خشک کردن

 اختلاط پودرها

  

 نانوکاربید سیلیسیم  میكروآلومینا وتوزین پودر 

 و نانواکسید منیزیم

 نانوکاربید سیلیسیم وزین نانوپودر آلومینا و ت

 و نانواکسید منیزیم
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         دمییای هییای آنیییل شییده در تییرمی  تییرو در نمونییه  3شییکل 

C 1400  دهید. همانطورکیه در   ساعت را نشان می 1به مدت

وسیله امیر ویکیرز   های ایجاد شده بشود، تروشکل دیده می

هیای  ی ترمی  شده است. ضخامت تروبعد از عملیات حرارت

باشند که میمیکرون  5/0وسیله امر ویکرز در حد ایجاد شده ب

اند. برای درو بهتیر  با عملیات حرارتی )آنیلین ( ترمی  شده

مکیانیزم مربیوط بیه    ، 3های ایجاد شده در شیکل  ترمی  ترو

 .]18[ داده شده استنشان  4شکل در مدد ترمی  ترو 

 

 
 ]. 18[سیلسیم  وسیله اکسیدترک ب ترمیم زممكانی: 4 شكل

 

اکسیداسییون اسیت.    واکینب  ترمی  ترو بخیاطر عامل اصلی 

 باشد میواکنب ترمی  ترو تخمین زده شده به شرح زیر 
 

SiC + O2                   SiO2 + CO                                                       )1(  
 

، بیا کاربیید سیلسیی     شودمیترو وارد اکسیژنی که به سطح 

 د و اکسیید دهی که در سطح ترو حضیور دارد، واکینب میی   

محییدوده  و ای و بلییوری اسییتیییک فییاز شیشییهسیلسییی  کییه 

بسییار خیوبی دارد،   مقاومت گرمیایی و اسیتحکام دمیا بیا ی     

شود. ترمی  ترو به پیوند بسیار قیوی اعمیاد شیده    تشکیل می

شیود. ایین   و نسیبت داده میی  ای بر روی تیر توسط فاز شیشه

ای از پیب موجود در طود مسئله ه  در خود انتقاد فاز شیشه

واکنب سطح ترو با محییط کیه    علت صدحه ترو و ه  به

رسد که هیر  نظر می افتد. بهاکسیداسیون است، اتداق می غالبا

  و معین کار کند که تواند تحت شرایط مخاومکانیزم می

 ملیات حرارتی بستگی دارد.محیط ع به اتمسدر عموما

 

 

 هانانوکامپوزیت XRDبررسي نتایج  -3-2

نانوکاربید سیلسی   -در این مرحله نمونه کامپوزیت نانوآلومینا

شده قبل از عملیات حرارتی و همچنین پیس از عملییات    سنتز

سیاعت میورد بررسیی     2مدت ه ب C 1500دمای  حرارتی در

الگیوی پیراش    5 کلدر شی قرار گرفیت.   (XRDآنالیر فازی )

عملیییات حرارتییی قبییل از  نانوکامپوزیییتمربییوط بییه  Xاشییعه 

آنیلین  نشان داده شده است. همانطوریکه در نمودار الگوی 

شود، فازهای بدست آمده از آنیالیز  مشاهده می Xپراش اشعه 

فازی نمونه قبیل از عملییات حرارتیی، بییانگر وجیود فازهیای       

 شد.باآلومینا و کاربید سیلیسی  می

 

 
 نانو قبل از عملیات حرارتي.-نمونه نانو XRD: نمودار5 شكل

 

مربوط به نمونه بعد از  Xنمودار الگوی پراش اشعه  6در شکل

سییاعت  2بییه مییدت   C 1500عملیییات حرارتییی در دمییای  

 در XRD. بییا مقایسییه نتییای  نمودارهییای   شییودمشییاهده مییی 

نمونیه  شود، بیا عملییات حرارتیی    مشاهده می 6و  5های شکل

نانو فاز ترکیبی مو یت حاصل از واکنب  -نانوکامپوزیتی نانو

فیازی   و آلومینا بدست آمده است. آنیالیز  SiCسطحی ذرات 

چهار فاز آلومینا، کاربید سیلیسیی ،   6نشان داده شده در شکل 

هید  داکسید سیلیسی  و مو یت را مشخص کرد که نشیان میی  

 نظر حاصل شده است. فازهای مورد
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بعد از عملیات حرارتي در  نانو-نانونمونه  XRD نمودار: 6ل شك

 ساعت. 2به مدت  C 1500دمای 

 

 هارسي چقرمگي شكست نانوکامپوزیتبر -3-3

Anstis  ای بین اندازه و شکل دریافتند که رابطه همکارانبو

هییای ژه در کامپوزیییتتییرو و نیییز چقرمگییی شکسییت بییوی

ات دارد کیه در آزمایشی   زمینیه آلومینیایی وجیود   بیا  سرامیکی 

در اییین روش [. 19] شییده اسییت  اسییتدادهاز آن  انجییام یافتییه 

آنها با دستگاه  یسازی سطحآماده سپس ها مانت شده ونمونه

 μm 1و  6، 30با خمیرهای الماسیه   در ادامهپولیب انجام شد. 

سینجی و بیا   شد. بیه وسییله دسیتگاه سیختی    سطح آنها صیقلی 

مانیه تعداد پن  امر ویکرز بیر هیر    30به مدت  N 49اعماد بار 

شود. با اسیتداده از میکروسیکوپ الکترونیی    نمونه گذاشته می

و  (a)پارامترهای ابعاد شاخص امر پوسیتیکی   (SEM)عبوری 

گیری شده و با استداده اندازه (c)میانی شاخص ترو شعاعی/

و همکیارانب حاصیل شیده     Anstis ذیل کیه توسیط   از رابطه

 1/2MPa.mبرحسیب   )ICK(است، پارامتر چقرمگیی شکسیت   

  شودمحاسبه می
 

 

)()(
2/3

5.0

c

P

H

E
aKIC 

    (2                         )  
 

عدد مابت مستقل از ماده است کیه توسیط    aاین رابطه  که در

Anstis  بدست آمیده اسیت   016/0±004/0برابر با ،E   میدود

کییرز بییر حسییب سییختی وی H (،MPa)ا ستیسیییته بییر حسییب 

(MPa) ،P     نیییروی اعمییالی امییر ویکییرز بییر حسییب(N)  وc 

میییانگین  باشیید.مییی (mm)حسییب  میانی بییری/عشییاخص شییعا

گیییری چقرمگییی شکسییت  بییه عنییوان حاصییل از پیین  انییدازه

 شود.چقرمگی شکست نمونه گزارش می

در محاسییبه چقرمگییی شکسییت از مییدود ا سییتیک تئییوری   

هیا بیرای   قیانون ترکییب  ق طبی نانوکامپوزیت استداده گردیید.  

تیوان مقیدار   ای با توزییع فیازی تایادفی، میی    کامپوزیت ذره

مییدود مییدود ا ستیسیییته کامپوزیییت را طبییق رابطییه ذیییل از  

  ا ستیسیته اجزا محاسبه کرد

 

E = ∑ Ei.Vi                                                                 )3( 

 

نسیبت حجمیی    ب مدود ا ستیسیته وبترتی iVو  iEکه در آن 

میدود ا ستیسییته   این رابطیه،   که در کامپوزیت هستند. ءاجزا

مدود ا ستیسیته کاربید ، و باشدمی GPa 380که برابر  آلومینا

( و 3. بیا توجیه بیه رابطیه )    باشدمی GPa 414که برابر  سیلسی 

برای کاربید سیلسی ، در نتیجه مدود  %10( Vدرصد حجمی )

بدسییت آمییده  GPa 4/383تیسیییته کامپوزیییت بییه مقییدار ا س

 .است

میر دمییای عملیییات حرارتییی بییر چقرمگییی شکسییت بییرای  تییا

هیای  نانو بترتیب در شکل -نانو و نانو -کامپوزیت های میکرو

نشان داده شده است. در مطالعه و تحقیق حاضیر نتیای     8و  7

ای از چقرمگییی شکسییت قابییل قبییود و بسیییار امیدوارکننییده 

های عملیات حرارتی شده بدست آمد. همانطورکه مپوزیتکا

شود، چقرمگی شکست نمونه مشاهده می 8و  7های در شکل

نانوکاربید سیلسی  با عملییات حرارتیی در دمیای     -نانوآلومینا

C 1600  1/2تا مقدارMPa.m 563/5  و همچنین افزایب یافنه

 نیانو بیا قیرار گیرفتن تحیت      -چقرمگی شکست نمونیه میکیرو  

 1/2MPa.m 753/4تییا  C 1600حرارتییی در دمییای   عملیییات

شود برای هیر دو  افزایب یافته است. همانطوریکه مشاهده می

نمونه کامپوزییت بیا افیزایب دمیای عملییات حرارتیی مقیدار        

چقرمگی شکست روند افزایشیی داشیته اسیت و بیرای نمونیه      

        و 1500 یر چقرمگییی شکسییت در دماهییای نییانو مقییاد  -نییانو
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C 1600 تیوان  همدیگر دارند که میه مقادیر خیلی نزدیکی ب

به این نکته پی برد که این دما، دمای بهینیه عملییات حرارتیی    

تیوان بیه بحی  بهبیود     این افزایب را میی  باشد.کامپوزیت می

همچنیین   ترو ارتباط داد که باع  کاهب دانسیته نقیایص و 

وضییح  همانطوریکیه ت  شیود. کاهب اندازه ترو بحرانیی میی  

 SiCتوان بیه اکسیداسییون ذرات   بهبود ترو را میداده شد، 

بدلیل استداده از اتمسدر هوا انجام  عووه براین، نسبت داد. نیز 

باشد که مقدار آن با افزایب دمیا و  واکنب سطحی واضح می

 یابد.زمان آنیل افزایب می

 

 
 نانو  -: میانگین نتایج چقرمگي شكست نمونه میكرو7 شكل

 ساعت. 2مدت ه عملیات حرارتي در دماهای مختلف ببا 

 

 
 نانو  -: میانگین نتایج چقرمگي شكست نمونه نانو8 شكل

 ساعت. 2مدت ه با عملیات حرارتي در دماهای مختلف ب

 

با مقایسه نتای  بدست آمده با کارهای انجام شده قبل متوجیه  

 کاربیید -شوی  که عملیات حرارتی نانوکامپوزیت آلومینیا می

سیلسی  بطور قابل توجهی چقرمگی شکسیت را افیزایب داده   

توان بیه میوارد ذکرشیده در جیدود     است. که از آن جمله می

 . ]16 ،23-20[ اشاره کرد 2شماره 

با بررسی مقادیر ذکر شده در جدود با عدد بدسیت آمیده در   

توان به تامیر قابیل توجیه عملییات حرارتیی بیر      این تحقیق، می

 ت پی برد.روی این کامپوزی

 
 .]16 ،23-20[: مقایسه چقرمگي شكست کارهای انجام گرفته2جدول 

 محققان

چقرمگي 

شكست بدست 

 آمده

(1/2MPa.m ) 

روش 

 سنتز

 کامپوزیت

 درصد حجمي آلومینا

 و کاربید سیلسیم

Johnson 4.4 SHS* Al2O3-10%SiC 
Wang 4.7 HP Al2O3-5%SiC 
Sciti 2.9 HP Al2O3-5%SiC 
Sun 4.7 HP Al2O3-5%SiC 

Saheb 2.65 SHS Al2O3-5%SiC 
                          *Spark Plasma Sintering 

 

عییووه بییر اییین بییا مقایسییه نتییای  بدسییت آمییده بییا سییایر        

هیای مختلیف نییز    شده با تقوییت کننیده   های سنتزکامپوزیت

. در ]24،25[ نتای  مطلوب و قابل قبیولی حاصیل شیده اسیت    

و بهبود چقرمگیی شکسیت در امیر حضیور      بررسی دلیل ارتقا

نانوذرات کاربید سیلسی  در زمینه آلومینایی انحراف ترو در 

های کششی در اطراف ذرات کاربید سیلسی  امر حضور میدان

بخیاطر اخیتوف در ضیریب انبسییاط حرارتیی بیین ذرات فییاز      

 ذکر شده است.  وترومانویه و زمینه و پدیده میکر

کند. ر ترو عمل میف ترو در راطورکلی مکانیزم انحراب

دلیل رسیدن بیه فیاز دوم ییا    ه کند، بوقتی ترو اشاعه پیدا می

فال مشترو از مسیر اصلی کیه صیدحه تینب نرمیاد اسیت،      

شود. این انحراف ترو به یکی از د یل مقاومت منحرف می

هییای طویییل سییاختار اصییلی و شکسییت بییا ی فییاز دوم، دانییه

. مشیاهدات انجیام   افتید اتدیاق میی  های متمرکز باقیمانیده  تنب

انحیراف تیرو    ،گرفته با استداده از میکروسیکوپ الکترونیی  

هیای  توسط نانوذرات کاربیید سیلسیی  و وجیود میکروتیرو    

های پسماند در حین سرد شدن را نشان ایجاد شده در امر تنب

تواننیید باعیی  ارتقییا چقرمگییی شکسییت  داده اسییت کییه مییی 

کننیده  ه به استداده از تقویتتوج کامپوزیت شوند. همچنین با

 نانوذره در کامپوزیت مورد نظر، گستردگی مطلوب و 
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تیوجهی در زمینیه آلومینیایی صیورت گرفتیه اسیت و در       قابل

های دیگیر از ایین نیوع، قابلییت افیزایب      مقایسه با کامپوزیت

بیشتری در چقرمگی شکسیت را شیاهد هسیتی  و بییانگر ایین      

رد نظیر قابیلییت مکیانیکی    مطلب است که نانوکامپوزییت میو  

 با تری نسبت به انواع غیرنانویی دارد. 

انحراف ترو و متوقف شدن آن در امیر برخیورد    9شکل در 

 توان مشاهده کرد.با نانوذرات را می

 

 
 : انحراف ترک و متوقف شدن آن در اثر برخورد با ذرات. 9شكل 

 

به تغییر وان تعووه بر این، دلیل دیگر افزایب چقرمگی را می

ر ترو نسبت داد. در جلیوتر از تیرو   فاز در میدان تنب را

ای وجیود دارد. بنیابراین در ناحیییه   ییک مییدان تینب پیچیییده   

توانیید قییید شییود کییه میییجلییوی تییرو انبسییاطی حاصییل مییی

جلوگیری کننده تغییر فاز را رها سازد تا تغییر فاز ممکن شود. 

ر حالیت پاییدار   که بعد از تغییر فیار در مییدان تینب، ذرات د   

منطقه تغییر فاز شده در اطراف ترو تشکیل  گیرند وقرار می

مییومرترین روش افییزایب . اییین سییازوکار در واقییع  شییودمییی

 چقرمگی است.

کلی این حالت شامل ذرات یک ساختار بلوری ناپایدار  بطور

 های فشاری حاصل از زمینه اطراف از تبدیل است که تنب

 

کننید. در حضیور   ر جلیوگیری میی  آنها به ییک سیاختار بیازت   

های کششی قوی در نزدیکیی نیوو تیرو، ایین ذرات     تنب

ناپایدار قادر خواهند بود به ذراتی پایدار تبدیل شیوند کیه در   

نتیجه افزایب حج  آنها با ایجاد یک منطقه دگرگیون شیده،   

انیرژی تییرو را جییذب کیرده و تییافنس شکسییت را افییزایب   

ماننید مو ییت و اسیپینل و    بیا تشیکیل فازهیای نیرم     دهند. می

ها و حدرات، از رشد ترو ها و تخلخلقرارگرفتن در مرزدانه

یابد. جلوگیری شده و در نتیجه چقرمگی شکست افزایب می

همچنین با تشکیل فازهای نرم مانند مو یت و اسیپینل و قیرار   

هیا و حدیرات، از رشید تیرو     ها و تخلخیل گرفتن در مرزدانه

 یابد.ی شکست افزایب میجلوگیری شده و چقرمگ

 

 هابررسي سختي نانوکامپوزیت -3-4

 ASTM C1327هیا، براسیار اسیتاندارد    بررسی سختی نمونیه 

 خمییر بیا  شیده   های بیا سیطح پیولیب   از نمونهانجام گردید و 

[. در هر آزمایب از پین   26] میکرون استداده شد الماسه یک

ان سیختی  عنیو ه نمونه تست سختی انجام و متوسط آنها ب نقطه

 . نهایی نمونه گزارش شد

هیای  میر دمای عملیات حرارتی بر سیختی بیرای کامپوزییت   تا

نشان داده شده   11و  10 هاینانو در شکل -نانو و میکرو -نانو

شود که با افزایب دمای عملییات حرارتیی،   است. مشاهده می

کنید. بیا افیزایب دمیای     ها روند کاهشی طی میی سختی نمونه

انید کیه ایین امیر باعی       ی دانه هیا رشید کیرده   عملیات حرارت

شود. سختی عموما با افیزایب  ها میکاهب سختی کامپوزیت

پی  بیر روی    -یابد که این امر از امر هاداندازه دانه کاهب می

هیای هرمیی   شود. بیرای ندوذکننیده  جریان پوستیک ناشی می

توانید از رابطیه زییر بیه     شکل مانند روش ویکرز، سیختی میی  

 0Hسختی و  Hقطر دانه،  Dدانه مربوط شود، که در آن  اندازه

با افزایب اندازه دانه که باع  افزایب  لذاموابت هستند.  HKو 

 گذارد.گردد، مقدار سختی رو به کاهب میقطر دانه می

 

H=H0 + KH / √D                                                       )4(                                                                       
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 نانو در-های نانو: میانگین سختي نمونه10شكل 

 ساعت. 2مدت ه دماهای عملیات حرارتي مختلف ب

 

 
 نانو در دماهای -های میكرومیانگین سختي نمونه :11 شكل

 ساعت. 2دماهای عملیات حرارتي مختلف به مدت 

 

توان بیه تشیکیل فازهیای مانوییه     یهمچنین کاهب سختی را م

مانند فاز مو ییت نییز نسیبت داد. بیا توجیه بیه اینکیه سیختی         

توانیید سیییختی  باشیید، میییی مو یییت از آلومینییا کمتیییر مییی   

 نانوکامپوزیت را نیز کاهب دهد.

 

های ریزساختار و رفتار شكست نانوکامپوزیت -3-5

 SEMعملیات حرارتي شده به روش 

وسییله امیر   های ایجیاد شیده ب  رواز ت SEMتااویر  12شکل 

حرارتیی )آنییل( را    هیا، قبیل از عملییات   ویکرز بر روی نمونه

های آنیل شده در دمای با ، از نمونه بسیاریدر دهد. نشان می

 بعد از اعماد امر ویکرز هی  ترکی ایجاد نشد که نشان دهنده 

 

 

 

 

شده  نانوکامپوزیتی عملیات حرارتی هایتافنس مطلوب نمونه

 باشد.می

هیای  از اعمیاد امیر ویکیرز در نمونیه     SEMتااویر  13شکل 

 دهد.را نشان می C 1500آنیل شده در دمای 

شود هیی  گونیه ترکیی    مشاهده می 13همانطوریکه در شکل 

در امر اعماد امر ویکرز به وجود نیامده است، در حالی که در 

اد های بدون عملیات حرارتی، ترو در امیر اعمی  تمامی نمونه

ا دهید بی  آیید کیه ایین نکتیه نشیان میی      امر ویکرز به وجود می

هیا، چقرمگیی شکسیت    عملیات حرارتی آنیلین  کامپوزییت 

 ها در حد مطلوبی افزایب یافته است.نمونه

، بییا مشییاهده تاییاویر سییطح شکسییت و مقایسییه 14در شییکل 

تااویر سطح شکست نانوکامپوزیت خیام بیا سیطح شکسیت     

شیود کیه در   رتی شده، مشاهده مینانوکامپوزیت عملیات حرا

میان حج  ماده، هی  دلیلی برای حضور محاو ت واکینب  

هیای عملییات حرارتیی شیده وجیود      سطوح شکست نمونه در

نییدارد و سییطوح شکسییت مشییابه نمونییه نانوکییامپوزیتی خییام  

 باشد. می

قیرار   هیای آلومینیا  ییا در درون دانیه  کاربید سیلسی  ذرات نانو

انید کیه در هیر دو    دانه واقیع شیده  ه در مرزگیرند و یا اینکمی

باشد. در صورتی کیه  ای میحالت، شکست از نوع درون دانه

های آلومینیا قیرار گیرنید،    درون دانهسیلسی   کاربیدذرات نانو

های آلومینا باع  انتشار های کششی باقیمانده درون دانهتنب

. شودای میدانه درون کاربیدسیلسی  ذراتنانوترو به سمت 

ها قیرار  در مرزدانه کاربیدسیلسی ذرات نانودر حالت دوم اگر 

گیرنیید، آنگییاه انتشییار تییرو بییه سییمت مرکییز دانییه صییورت  

وارد  آلومینیا در هر دو حالیت تیرو بیه درون دانیه      گیرد.می

شده و باع  افزایب پیوند مرز دانه گشته و در نتیجه شکست 

 .دهدهای آلومینا رخ میاز درون دانه
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 ها قبل از عملیات حرارتي.های ایجاد شده توسط اثر ویكرز بر روی نمونهازترک SEMتصاویر  :12 شكل

 

 
 ساعت. 2به مدت  C 1500دمای  ها بعد از عملیات حرارتي دراز اثر ویكرز بر روی نمونه SEMتصاویر  :13 شكل

 

 
 ،نانو-پوزیتي نانوانوکامسطح مقطع شكست نمونه ن SEM ساختار: تصاویر ریز14شكل 

 ساعت. 2مدت به  C 1600دمای  ب( نمونه عملیات حرارتي شده در و نمونه خام الف(
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 گیرینتیجه -4

 -در کار تحقیقاتی صورت گرفته، ابتدا نانوکامپوزیت آلومینا

کاربید سیلسی  بیا اخیتوط و آسییاب نانوپودرهیا و پودرهیا و      

نتز گردیید و سیپس مرحلیه    ( سی HPسپس با روش پرر دا  )

بیر   C 1600تا  1200عملیات حرارتی )آنیلین ( در دماهای 

روی آنها انجام گرفت و سپس آنالیزهایی ماننید آنیالیز فیازی    

XRD و میکروسکوپ الکترونی SEM   ا و برای بررسیی فازهی

ها مورد استداده قیرار گرفیت. همچنیین    ساختار کامپوزیتریز

ماننید، تیرمی  تیرو پیس از      خوا  مکانیکی نانوکامپوزییت 

عملیات حرارتی، چقرمگی شکست، سختی و رفتیار شکسیت   

پس از عملییات حرارتیی بطیور دقییق بیا مییانگین پین  تسیت         

گیری مورد بررسی قرار گرفتند. با بررسی آنیالیز فیازی   اندازه

XRD عملییات  نیانو پیس از    -های نیانو بر روی نانوکامپوزیت

سییاعت  2مییدت ه بیی C 1500حرارتییی آنیلینیی  در دمییای  

سیطحی   حاصیل از واکینب  یت که فازهای ترکیبی نظیر مو 

ذرات کاربییید سیلسییی  وآلومینییا اسییت، کییه باعیی  افییزایب   

شیود و همچنیین   هیا میی  استحکام بیر روی سیطح کامپوزییت   

سیلسی  نیز دیگر فاز تشخیص داده شده است، که ایین   اکسید

توانند در مقابل ها جای گیرند و میتوانند در تخلخلفازها می

رشد ترو حاصل از تنب مقاومیت کننید و بیه ایین صیورت      

عملییات  باع  افزایب استحکام کامپوزییت شیوند. همچنیین    

باعیی  تییرمی    C 1500حرارتییی در دمییای بییا تر از دمییای   

شود، همانطورکیه در تایاویر   ها میها در نانوکامپوزیتترو

SEM    ده اسیت،  قبل و بعد از عملیات حرارتیی نشیان داده شی

ترمی  ترو بشکل ماور نیز نمایب داده شده است تیا بیشیتر   

، بنییابراین بییا آنیلینیی  بیه تامیرگییذاری اییین عملیییات پییی بییرد 

ها تیرمی  شیده و خیوا  مکیانیکی نییز بهبیود       ها، ترونمونه

روش ه ها بی یابد. در ادامه چقرمگی شکست نانوکامپوزیتمی

Anstis    دردیید کیه   و همکارانب بررسیی شید و محاسیبه گر 

قابیل قبیولی از چقرمگیی شکسیت     بسییار  نتای   حاضر تحقیق

بیا   نیانو  -شکست نمونیه نیانو  چقرمگی  ، وها بدست آمدنمونه

افزایب دمای حرارتی روند افزایشی داشته اسیت و بیه مقیدار    

 همین رونید بیرای   ورسیده است  1/2MPa.m 563/5 ماکزیم 

و بیشیترین   اتدیاق افتیاد   نیانو  -شکست نمونه میکیرو  چقرمگی

بدسییت آمیید. بییا بررسییی  1/2MPa.m 753/4مقییدار باییورت 

هییای نانوکامپوزیییت، مقییادیر سییختی بییا اعمییاد سییختی نمونییه

عملییات حرارتیی در دماهیای مختلیف رونید کاهشیی داشییته       

را به رشد دانه های کامپوزیت ربط داد  توان آناست، که می

که منجر به کیاهب سیختی شیده اسیت. همچنیین بیا بررسیی        

نالیزهای حاصل از میکروسکوپ الکترونی مشیاهده گردیید   آ

هیای کیامپوزیتی عملییات    که امرات تست ویکرز برای نمونیه 

همراه نخواهد داشت، که ه حرارتی شده هی  گونه ترکی را ب

به نوبیه خیود باعی  بهبیود خیوا  مکیانیکی نانوکامپوزییت        

تیوان گدیت کیه عملییات     بندی نهیایی میی  گردد. در جمعمی

 Cشییده در حالییت بهینییه  هییای سیینتزی نانوکامپوزیییتحرارتیی

شود ساعت باع  بهبود خوا  مکانیکی می 2مدت ه ب 1500

های ایجاد شده و روی ترمی  ترو و تامیر عملیات حرارتی بر

 چقرمگی شکست قابل توجه است.
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