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  پیشگفتار
وم و ینی آلومییستم دوتای در س1ومینید آلومیترین

 دلیل به ،این ماده. تنها ترکیب پایدار استتروژن ین
 و یی گرماییا، از جمله رسانفرده  منحصر بهايویژگی

ن، یی پایب انبساط حرارتی بالا، ضریکیمقاومت الکتر
 مقاومت خوب در برابر  وک مناسبیالکتري دهايویژگی

مورد  ی مهم صنعتيک مادهی به عنوان یشوك حرارت
 استحکام ي دارا،نیچنک همین سرامیا. ]1[باشدتأیید می

ن و مقاومت خوب در برابر یی پای بالا، چگالیکیمکان
 به عنوان یکی الکترونيدر کاربردها. ]2[ون استیداسیکسا

 دما بالا از ايسازهدر قطعات  و رودیم بکار هیر لای زيماده
 ساخت مواد ي براچنین،، هم]3[شودیآن استفاده م

بکار  ی حرارتيها بالا و انبارهیی گرمایی با رسانایتیکامپوز
  .درومی

، یکه سخت نسوز است یکیسرام، 2سیلیسیمد یکارب
د یتری و مقاومت در برابر خزش آن بالاتر از نیچقرمگ

 خوب یی گرمایی رساناين ماده دارایا. ]5[وم استینیآلوم
 ي کاربردهابمنظور  و]6[است ی عالییایمیو مقاومت ش

 حرارتی دما بالا و يها مبادله کنندهمانند ، سختیطیمح
بکار  یشی آزمای احتراقي موتورهاي برا3لندری سيهابوش
 .]7[رودمی

 به سیلیسیمد یکارب-ومینید آلومیتریمحلول جامد ن
 دو  هريدما بالاهاي ویژگی ساختار مشابه و دلیل
  بهبوداز جمله ايبهینه یکی مکانهايویژگیک، یسرام

 .]8[ کندیجاد میا ی شکست، و چقرمگیاستحکام خمش
ز ی نسیلیسیمد یکارب-ومینید آلومیتری نيهاتیکامپوز

 يا مادههاآن.  هستندی جالبیکی مکانهايویژگی يدارا
  بشمار الکترونیکی دما بالا  يهاکی سراميمناسب برا

 فی در تضعیها عملکرد عالتین کامپوزیا. روندمی
 .]9[دارندو یکرووی مینندگک

 در طی سیلیسیمد یکارب-ومینید آلومیتریک نیسرام
د یول تی گوناگونيها روشيبه وسیله گذشته، يهاسال

 کربوترمال يای شامل اح،هان روشی ايعمده. شده است
  گرميکار، پرس]10[تروژنیکا در اتمسفر نیلینا و سیآلوم

                                                        
1- AlN 
2- SiC  
3- Cylinder Liners 

 و ]11[سیلیسیمد یوم و کاربینید آلومیتری نيمخلوط پودر
  .باشدی م]12 [یسنتز احتراق

 بمنظور ،4شروی خود پيا سنتز دما بالای یسنتز احتراق
د یکارب-ومینید آلومیتری نيساخت مقرون به صرفه

.  قرار گرفته استبسیاري پژوهشگران مورد توجه سیلیسیم
 با سنتز واکنش حالت جامد در مقایسه یسنتز احتراق

 يد انرژیتوان به تولمیار دارد که از آن جمله ی بسییایمزا
تر مت کمی آن، قیند، سادگی خود فرآيبه وسیلهاز یمورد ن

  .]13[شاره کردو خلوص بالاتر محصولات ا
کار گرفته  بیشی دو روش آزما،موردن ی در اکنونتا 

ین  ب واکنشراهاز سنتز  ،نخستدر روش . شده است
ر یوم و کربن تحت تأثینی، آلومسیلیسیمد یتری نيهاپودر

ن ین ایاگرچه واکنش ب. شودی انجام میکیدان الکتریک می
ک ی يریگکارست، اما بدون ب گرمازابه شدت ،سه ماده

 خود یچ موج احتراقی مقدار آستانه، هي بالایلتاژ خارجو
ن، یبنابرا. ستم آغاز شودین سیتواند در ایشرو نمیپ

توانند تشکیل شوند که جامد تنها هنگامی می يهامحلول
هاي اعمالی در میدان. بزرگی میدان اعمالی نسبتاً بالا باشد

د یتری از نکامپوزیتی شامل فازهاي غنی محصول، ،ترکم
ب ی است که ترکسیلیسیمد ی از کاربیوم و غنینیآلوم

 گونههمان.  داردی بستگیدان اعمالیها به م آنییایمیش
تروژن جامد یستم منبع نین سی در ا،دشویکه ملاحظه م

  .]14و12[دروی مبکار
وم، ینی آلومي پودريهادر روش دوم، مخلوط

ک ی در سیلیسیمد یکاربو یوم نیا آلومیکربن ، سیلیسیم
       تا1/0 يیی در محدودهتروژن در فشارهایاتمسفر ن

MPa 10ط، سنتز محلول ین شرای ادر. دشونی مشتعل م
ن روش یدر ا. ردیه انجام گیتواند در مدت چند ثانیجامد م

د یشود و حرارت تولی استفاده ميتروژن گازیاز منبع ن
ل فاز یوم، تشکینیون آلومیداسیتری نيبه وسیلهشده 

 بدست بمنظوراگرچه، . کندین می را تضمسیلیسیمد یبکار
د تحت ی بای جامد همگن، سنتز احتراقيهاآوردن محلول

  .]15[ردیانجام گ) MPa 6باًیتقر(تروژن بالا یک فشار نی
 يي جرقهوسیلهبه تواند ی اشتعال میدر سنتز احتراق

ن ید که االکتریکی، لیزر یا یک المان حرارتی ایجاد شو
 متمرکز درون قطعه ايگونهه را بيتوانند انرژیممنابع 

                                                        
4- Self-Propagating High-Temperature Synthesis 
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ن سنتز یجاد اشتعال حی ايز برایگر نی دی اما راه،بفرستند
و یکرووی ميلهیوسه  اشتعال ب وجود دارد که آنیاحتراق
 يها بر عکس روشیب حرارتین روش شیدر ا. است

 سمت به اجبار به ین موج حرارتیمعمول است، بنابرا
 سر راه خود را به يهیند و مواد اولکیرون حرکت میب

 به  یدر سنتز احتراق. کندیل می تبدییمحصول نها
    جاد ی اشتعال درون قطعه اي دما،ویکرووی ميوسیله

 يزان جذب انرژی درون، ميش دمایشود و با افزایم
 يبه وسیله هم ،شی گرمازیرا. دشویادتر میز زیو نیکروویم

 آزاد شده واکنش ي گرمايلهبه وسیو و هم یکروویجذب م
جاد خواهد ی اي احتراق بالاتري دما وپذیردانجام می

  .]16[شد
ی ن است که از سنتز احتراقی اهدف ،ن پژوهشیدر ا

د یتری نيهاکید سرامی تولبمنظورو یکرووی ميلهیوسه ب
 منبع جامد يریگسیلیسیم با بکارد یکارب -ومینیآلوم

 یکیدان الکتریچ میجا هنیدر ا. شودتروژن، استفاده ین
 سنتزها با حضور منبع جامد نخست. اعمال نخواهد شد

گردد و ی در هوا انجام مسیلیسیمد یتری نیعنی ،تروژنین
 مقدار کربن موجود زمان آسیاکاري، افزایشر یی تغباسپس 

ش جرم نمونه در سنتز یدر مخلوط واکنش دهنده و افزا
  . قرار خواهد گرفتیمورد بررس

  
  ها روشمواد و

 : شامل،ن پژوهشیمواد خام استفاده شده در ا
ن یا. باشدی مسیلیسیمد یتریوم، کربن و نینی آلوميپودرها

 توزین) 1(نسبت استوکیومتري واکنش  يبر پایهپودرها 
به  1 ساعت درون آسیاي سایشی1شدند و به مدت 

 هاي زیرکونیا در محیط اتانول مخلوط گلولهيوسیله
 ساعت در 2مدت به  بدست آمدهوط سپس مخل. شدند

 از گرانوله پسخشک شد و ي سانتیگراد درجه 150 يدما
بمنظور کمک به بهبود (PVA چسب  يبه وسیلهشدن 
 هايویژگی . عبور داده شدm?250  الک از،)سازيفشرده
 .آورده شده است 1 در جدول ، مورد استفادهيپودرها

)1(         4Al + Si3N4 + 3C = 4AlN + 3SiC  

                                                        
1- Attrition Milling 

 يا استوانهيها نمونهصورت بدست آمده به يپودرها
پرس سرد  ،فشار کمبا  متر میلی12 با قطر گرمی5/0

 درون ، پرس شدهيها نمونهیواکنش سنتز احتراق. شدند
 با توان )LF-5702NR,LG (یو خانگیکروویک فر می

W900 )انجام گردید) در اتمسفر خود فر با فشار هوا .
) VF-3000,Optex( پیرومتر يلهسیو واکنش بدماي

 نوع فاز. گیري شد متمرکز شده بود، اندازه،که روي نمونه
 با استفاده از دستگاه بیز ساختار محصولات به ترتیو ر

 و) D8-Advance,Brucker(کس ی ايپراش اشعه
ن ییتع) S-360,Oxford( ی روبشیکروسکوپ الکترونیم

  .دیگرد
  

  نتایج و بحث
کس مربوط به محصول ی ايراش اشعهي پو الگ،1شکل 

 Si3N4وم، ینی از آلومی مخلوطيرورا سنتز انجام شده 
     و کربن  نشان) تروژنی نيکنندهینممنبع جامد تا(
 ، از سنتزپس، شودیکه مشاهده مگونه همان. دهدیم
. ده استیجاد گردیبا شدت بالا ا AlN ی اصليهاکیپ

AlN است یعب مکي ساختاريد شده دارایتول .SiC  نیز
 ساختار آن جاتا حدودي تشکیل شده است و در این

 واکنش نداده يیه مواد اول،سوي دیگراز . هگزاگونال است
جه گرفت که یتوان نتیم. دشویز در محصول مشاهده مین

 به ی سنتز احتراقروشاز  AlN-SiCک ید سرامیتول
تروژن قابل ی نيو بدون حضور منبع گازیکروویکمک م

 ي برایی راههادر پید یر باین مسی اما در ا،نجام استا
ن ی چند، اساساینبر . ه از محصول بودیحذف مواد اول

 برها ر داده شد تا اثرات آنیی سنتز تغبرگذار یرتأث فراسنج
ها به فراسنجن یا. ردی قرار گیمحصول واکنش مورد بررس

، مقدار کربن موجود در یشی ساياکاری زمان آس،بیترت
     فشرده شده يلوط واکنش دهنده و جرم پودرهامخ

  .باشندیم
   کس مربوط بهی ايي پراش اشعه الگو،2شکل 

 به يکاریادهد که در آن زمان آسی را نشان ميامرحله
 بودن یی جزدلیله ب. ب نصف و دو برابر شده استیترت

زمان  (پیش حالت يرات از آوردن الگوییزان تغیم
 است که گفتنی. نظر شده استصرف)  دقیقه60آسیاکاري 

 که باشدمی آسیاکاري سایشی یک آسیاکاري پرانرژي
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ز ی ذرات پودر را ني اندازهيساز مخلوطافزون بر این،
 ذرات يزمان آسیاکاري اندازهش یبا افزا. دهدیکاهش م

سازي،  افزایش مخلوطدلیلهشود و بتر میپودر کوچک
 دهند، بهتر در کنار ذراتی که قرار است با هم واکنش

گزارش شده است که ریز شدن . شوند توزیع مییکدیگر
 اما ،]17[ دهد ذره، احتراق بهتري را نتیجه میياندازه
، تغییر زمان دشومشاهده میکه در این شکل گونه همان

  چهار برابر شدن آن دقیقه، یعنی120 تا 30آسیاکاري از 
وي محصول داشته ی ری تأثیر بسیار جز،بر خلاف انتظار

ش زمان ی افزا،یستم واکنشین سی در مورد ا،نیبنابرا. است
   ي رویر مطلوبیتواند تأثمی نبه این اندازه يکاریاآس

و افزایش درجه تبدیل به محصول تر شدن احتراق کامل
  .  باشدداشته

 مقدار کربن در مخلوط واکنش بعد، يدر مرحله
ب دو و یر به ترتن مقدایا. ش داده شده استیدهنده افزا

.  آن در نظر گرفته شده استيومتریچهار برابر وزن استوک
 3توان در شکل ین مرحله را میکس ای اي پراش اشعهالگو

 یگزارش شده است که حضور کربن اضاف. مشاهده نمود
 .]18[ شودی محصول می بهبود خلوص و همگنسبب
ا اثر  بکار گرفته شد تین مرحله کربن اضافی در ا،نیبنابرا

در . ردی قرار گی محصول بدست آمده مورد بررسيآن رو
ز افزودن ین مرحله نی که در انشان داده شده ،3شکل 

 محصول بدست آمده نداشته است و در ي رويریکربن تأث
ط ی بهبود شراي برای روش راه حل مناسباین مقیاس این

 . باشدینم
 ییر جرم مخلوط واکنش  تغ،پایانی يدر مرحله

ن ی ا، نخست قرار گرفتی فشرده شده مورد بررسيهدهند
 4در شکل . دی برابر گردشانزده جرم چهار برابر و سپس

ن مرحله یکس ای ايي پراش اشعه الگوبمنظور مقایسه،
با چهار .  آورده شده استنخست ي مرحلهيهمراه الگو
، AlNزان ی در میی جز افزایشجز،  نمونهجرمبرابر شدن 

 يي پراش اشعه در الگويگری ديحظهییرات قابل ملاتغ
 نمونه، جرمبا شانزده برابر شدن . شودیکس مشاهده نمیا
 کامل حذف شده و شدت يگونهبه  Si3N4 يهاکیپ
. افته استیوم و کربن به شدت کاهش ینی آلوميهاکیپ

 .دشویمشاهده م SiC از يدی جديهاکی پ،نی بر اافزون
ن الگو یز در ای ننیپیش ي موجود در الگوهايهاکیشدت پ

ر یی تغي کاملگونهبه  AlN يهاکیپ. افته استیش یافزا
  . دارندییباً شدت بالایاند و تقرکرده

 زمانی  کهبیان شده است شده منتشر هايدر گزارش
 واحد ي، به ازا]19[ ابدییش می نمونه افزاي اندازهکه

 جهیگردد و در نتید می توليتربیشسطح نمونه، حرارت 
 يچهار برابر کردن اندازه. بردی نمونه را بالاتر ميدما

بالا . جاد نکرده استی در محصول امحسوس يتغییرنمونه 
 یی جزاي گونه بوده است که بهيرفتن دما فقط در حد

  اما در،دهدش یرا افزا AlNل یو تشک Si3N4 يیهتجز
مورد شانزده برابر کردن جرم نمونه، نسبت حرارت به 

 يش حرارت در حدین افزایا. افته استیش یاسطح افز
ه کرده است، به ی کامل تجزيگونهرا به  Si3N4است که 

. شودیده نمی از آن ديگر در محصول اثری که دايگونه
 فراهم تربیش SiC و AlNتشکیل  يط برای شرا،نیبنابرا

 ،شود در محصولکه مشاهده میگونه همان. شده است
SiC نیترید هايویژگی يهبا مطالع. ي وجود داردتربیش 

شود  ایکس مشخص میيآلومینیوم در آنالیز پراش اشعه
 داراي ساختار ، ایجاد شدهAlN نیپیشکه در موارد 

، اما در این نمونه ساختار آن به هکریستالی مکعبی بود
 مکان و دلیل به همینل شده، ی هگزاگونال تبدساختار
 و AlNل یتشک. ر کرده استیی آن تغيهاکیشدت پ

SiC مانده  از مقدار آلومینیوم و کربن باقیشده که سبب
ه ی کامل تجزيگونهبه  Si3N4 کهزمانی. گردد کاسته

 در محصول به جا گذاشته سیلیسیم هم يشده، مقدار
در . مانده واکنش دهدیاست که نتوانسته با کربن باق

 سیلیسیم حذف راهکار اشاره شده است که هاگزارش
       احتراق و بالا يش دمایمانده در محصول، افزایباق

  .]20[استداشتن آن نگه
 نمونه يیش اندازه که با افزاشودنتیجه می ن،یبنابرا

مانده در محصول را به ی باقيیهزان مواد اولیتوان میم
 ضمن این.  آن را حذف کردیا حتید و ی رسانترین حدکم

د یوم و کاربینیمد آلویتریتوان نی مروشاین که از 
 ساختار يکه هر دو دارابدست آورد  سیلیسیمی
 . باشندهگزاگونال 

یـک مقیـاس مناسـب       )Tad(ک  یاباتی احتراق آد  يدما
 براي سنجش گرمازایی واکنش و حالت فازهـاي گونـاگون         

 يشرو در دمـا  یحالت خود پ  که  اینبه شرط    ].21[باشدمی
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)3(  

 ـ   یبدون ه ) نیکلوي  درجه 298(اتاق    یگرم ـشیچ گونـه پ
ر ی ـ ز يي رابطـه  بـر مبنـا    توانـد مـی  Tadآغاز گردد، مقدار    

   :]19[ گرددمحاسبه 
)2( 

       0298
298

298
   jj

T

jpj PLndTPCnH ad

 298آنتـالپی واکـنش در    ΔH(298) طـه کـه در ایـن راب  
 بــه ترتیــب ظرفیــت L(Pj)و  Cp(Pj)کلــوین، ي درجــه

البتـه اگـر    (محـصول   تغییـر فـاز     گرمـاي نهـان      گرمایی و 
 جامد به مـایع یـا     مانندتغییر فاز انجام دهد،     ل یک   محصو

استفاده از آنتالپی  آنتالپی واکنش با .باشندمی) مایع به گاز
 در  .]22[ باشـد تشکیل هر کدام از اجزا قابل محاسبه مـی        

 1 براي واکـنش     بدست آمده  ΔH(298)این حالت مقدار    
 حـال بـا  . باشـد  کیلوژول می-5/729در دماي اتاق برابر با   

 مول نیترید آلومینیـوم و  4 شامل ، محصولکهاینتوجه به   
 شـکل  بـه    )2 (يرابطـه باشد،  می مول کاربید سیلیسیم     3

 :آید زیر در میيرابطه

      dTSiCCAINCH adT

pp 
298

34298 

دماي آدیاباتیک  هاي ترمودینامیکیبا استفاده از داده
ي درجه 2/2043برابر با ) 3 (ي از رابطهبدست آمده

   براي این سیستم دماي . ]22[ باشدمید سانتیگرا
 پیرومتر برابر با يوسیلهه گیري شده ب اندازهيبیشینه
تفاوت بین دماي احتراق . است ي سانتیگراددرجه 1027

 آن دلیل.  یک امر طبیعی است،واقعی و دماي آدیاباتیک
 شرایط درهاي سنتز احتراقی معمولاً این است که واکنش

 اتلاف حرارت ،شوند و حین فرآیندمیانجام آدیاباتیک غیر 
 کامل ، دیگرسويو از ] 19[ سیستم وجود دارداز به خارج 

 ، بنابراین.تر شدن دما اثرگذار استنشدن واکنش در کم
تر از دماي احتراق آدیاباتیک دماي احتراق در کل کم

گیري شده اندازه يبیشینهدماي . باشد میبیشینهتئوري 
 ي سانتیگراددرجه 1824 گرمی، مقدار 8 يبراي نمونه

 است که در این سیستم این که خود گویاي باشدمی
  .است رخ داده تر بهتر و کاملیاحتراق

 فازي تجربی نمودار یک AlN-SiCبراي سیستم 
 1960که وجود یک دماي بحرانی حدود ] 6[ وجود دارد

 ،این دماي بحرانی. دهدینشان مرا  ي سانتیگراددرجه
 شبه پایداري که ي محلول جامد پایدار و ناحیهيناحیه

 دن تقسیم شوSiC و AlNد به فازهاي غنی از نتمایل دار

 آورده شده 5 در شکل نموداراین . کندرا از هم جدا می
 1960 دماي تر ازشود، بالاکه مشاهده میگونه همان. است
 ي در یک ناحیهAlN-SiC، سیستم ي سانتیگراددرجه

ین تربیشچون . دارد محلول جامد پایدار هگزاگونال قرار
 در این پژوهش  پیرومتريوسیلهه  بگیري شدهدماي اندازه

تر از دماي  پایین، و این دمااست ي سانتیگراددرجه 1824
توان نتیجه گرفت که محصول بحرانی است، پس می

 و AlN از  یک کامپوزیت،بدست آمده در این پژوهش
SiCیکسان بودن ساختار هگزاگونال دلیله  اما ب، است 
AlN و SiC در این مرحله و تسهیل تشکیل محلول 

توان انتظار داشت که با افزایش  می،جامد بین آن دو
 نمونه و در نتیجه افزایش دماي سیستم، ي اندازهتربیش

بین این دو سرامیک یک محلول جامد پایدار هگزاگونال 
  .شودل تشکی

کید شده است که براي شده تا منتشر هايدر گزارش
 واکنش بین راه از AlN-SiCرسیدن به سرامیک 

کربن، یا باید یک میدان  آلومینیوم، نیترید سیلیسیم و
الکتریکی قوي اعمال گردد و یا سنتز تحت اتمسفر 

در این پژوهش این . ]14 و 15 ،23[ نیتروژن انجام گیرد
ه از گرمایش میکروویو، بدون اعمال میدان فرآیند با استفاد

 با موفقیت تروژنالکتریکی و بدون بکارگیري اتمسفر نی
  .گرفتانجام 

 5/0هاي  مربوط به نمونهSEM تصاویر ،6در شکل 
سنتز شده ) c( رمی گ8و ) b( گرمی 2، )a( رمیگ

 که به Si3N4 ،فاز سوزنی شکل به. دشومشاهده می
، مربوط مانده استول باقی واکنش نداده در محصصورت

 نمونه، از مقدار این فاز سوزنی يبا افزایش اندازه. شودمی
 يگونهرمی به  گ8 ينمونهدر که زمانی تا دشوکاسته می

 ي ذرات موجود با افزایش اندازهيهانداز. کامل حذف گردد
 آن رشد دانه با بالا رفتن دلیلیابد که نمونه، افزایش می

توان حضور چندین فاز را  می،aل در شک. دماست
 نمونه، افزایش دما و ي ولی با افزایش اندازه،تشخیص داد

مانده در محصول، از این ناهمگنی  باقیيکاهش مواد اولیه
 ریخت شناسی یک c در شکل ،بنابراین. کاسته شده است

تري شود که حضور فازهاي کمتقریباً یکنواخت دیده می
در این فرآیند اگر شرایط افزایش . دشو مشاهده میدر آن

دما، تشکیل محلول جامد و مصرف شدن تمامی سیلیسیم 
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رود که یک گردد، انتظار میآماده  ،ماندهو کربن باقی
 یکنواخت و همگن با حضور یک فاز شناسیریخت

  .هگزاگونال بوجود آید
 

  نتیجه گیري
هاي امکان سنتز کردن کامپوزیتدر این پژوهش، 

ي کاربید سیلیسیم به وسیله -نیترید آلومینیومسرامیکی 
 مشتعل ساختن مخلوط روشواکنش سنتز احتراقی از 

پودري آلومینیوم، نیترید سیلیسیم و کربن در فر میکروویو 
این سنتز با موفقیت بدون نیاز به . مورد بررسی قرار گرفت

اعمال میدان الکتریکی و استفاده از اتمسفر نیتروژن انجام 
 با کیفیت یر این پژوهش براي رسیدن به محصولد. شد

 چندین فراسنج در مراحل گوناگون سنتز، تغییر ،بالاتر

تغییر زمان آسیاکاري و افزایش مقدار کربن تأثیر . داده شد
، اما در مورد افزایش بسزایی روي محصول سنتز نداشت

  . گیرتر استجه چشم نتی،جرم مخلوط پودري فشرده شده
 افزایش دماي سیستم سبب ،ي نمونههش اندازافزای

شانزده برابر کردن . کرد را ایجاد ترل کامی و احتراقگردید
ترین کممانده را به  باقیي نمونه، میزان مواد اولیهياندازه

 به شدتگیري شده را د و دماي احتراق اندازهی رسانحد
 بدست آمده،در این شرایط نیترید آلومینیوم . افزایش داد

 تربیش افزایش باار هگزاگونال از خود نشان داد که ساخت
 محلول جامد پایدار ،توانست با کاربید سیلیسیممیدما 
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  هاپیوست
  . مواد خام مورد استفادههايویژگی -1جدول 

  د کنندهیتول  )کرونیم(اندازه  )یجرم(%خلوص             مواد خام
  ومینی          آلوم

  سومیلید سیتری   ن
  کربن

99 
5/99  

99 

45 
0/1- 5/0  

90 

  پودر خراسانيمتالورژ
گ، هوستننی اسپرياسکا  

- 

  
  

 
  . ایکس محصول سنتز مخلوط پودري آلومینیوم، نیترید سیلیسیم و کربني الگوي پراش اشعه-1شکل 
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 . ایکس مربوط به تغییر زمان آسیا کاريي الگوي پراش اشعه-2شکل 

 
  

  
 . ایکس مربوط به تغییر مقدار کربن از حالت استوکیومتريي الگوي پراش اشعه-3شکل 
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  . ایکس مربوط به تغییر وزن مخلوط پودري فشرده شدهيالگوي پراش اشعه -4شکل 

  

  
  ].AlN-SiC ]6 دیاگرام فازي سیستم -5شکل 
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در هر  ( گرمی8 ينمونه )c گرمی، 2 ينمونه )b گرمی، 5/0 ينمونه )a:  نمونهي مربوط به اثر افزایش اندازهSEM تصاویر -6شکل 

 .) دو مورد از فاز سوزنی نشان داده شده است، براي نمونهb و aهاي کدام از شکل
 


