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چکیده
پـس از تهیـه ایـن    . ژل مـورد بررسـی قـرار گرفـت    - زیرکونیا تثبیت شده با ایتریا توسـط سـل  - کامپوزیت آلومیناش حاضر در ابتدا امکان تهیه نانودر پژوه

درصد وزنی زیرکونیا تثبیـت شـده بـا ایتریـا     30در ادامه نانوکامپوزیت آلومینا . نانوکامپوزیت، با استفاده از سینتر جرقه پلاسما، فرآیند سینترینگ انجام شد
، ریزسـاختار بـا   Xفـازي بـا دسـتگاه پـراش اشـعه      تغییـرات . اي توسط سینتر جرقه پلاسما سینتر شـد درجه50با بازه C°1400تا 1300در محدوده دمایی

هـاي تهیـه   نتایج نشـان داد کـه همـه کامپوزیـت    . گیري شدمیکروسکوپ الکترونی عبوري و روبشی، خواص مکانیکی سختی و چقرمگی شکست اندازه
. دانسـیته تئـوري دارد  بـه  دانسـیته نزدیـک   C°1400هاي تهیـه شـده در دمـاي    دانسیته تئوري رسیده و کامپوزیت% 95حداقل به C°1350شده در دماي

توسط سـینتر جرقـه پلاسـما    C°1400ژل سینتر شده در دماي- درصد وزنی زیرکونیا تثبیت شده با ایتریا تولید شده به روش سل30نانوکامپوزیت آلومینا 
ایـن  آمـده در به دستباشد که بالاترین خواص مکانیکی مگاپاسکال مجذور متر می2/6ویکرز و چقرمگی شکست 1975ها داراي سختی بین نمونهدر 

.هاي سینترینگ معمولی خواص مکانیکی بهتري داردباشد و نسبت به نمونه تولید شده با روشپژوهش می

.ژل-جرقه پلاسما، آلومینا، زیرکونیا تثبیت شده با ایتریا، سلنانوکامپوزیت، سینتر :هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

به دلیل ماهیـت پیونـد در مـواد سـرامیکی کـه بیشـتر از نـوع        
کووالانت و یونی هستند این مواد داراي استحکام بـه ضـربه   
پایین، چقرمگی پایین و عدم قابلیـت تغییـر شـکل پلاسـتیک     

ها محسوب شـده و که این از نقاط ضعف سرامیکباشند می
. کندکاربرد این مواد را محدود می

دهـد  ها نشـان مـی  کامپوزیتزمینه نانوتحقیقات دهه اخیر در
که افزودن یک فاز ثانویه بـا ابعـاد نـانومتري بـه یـک زمینـه       

، سـبب بهبـود   سـاختار بهتـر  سرامیکی به دلیل ایجاد یک ریـز 
به همین دلیل بحـث بررسـی   . شودیخواص مکانیکی زمینه م

هاي اخیـر  ها براي افزایش این خواص در سالکامپوزیتنانو
بـراي رسـیدن بـه خـواص مکـانیکی      . ]1[مطرح شـده اسـت  

سـاختار  مطلوب نیازمند نزدیک شـدن دانسـیته نظـري و ریـز    



پژوهشی نانومواد-مجله علمی1395بهار ، 25تم، شماره شسال ه54

هــاي نــوین در باشـیم کــه بـدین منظــور بـا روش   همگـن مــی 
هـاي  و همچنـین افزودنـی  زینترینگ مانند پلاسما زینترینـگ 

توان به ایـن دانسـیته و خـواص مکـانیکی مناسـب      مناسب می
.دست یافت

روي هاي که تحقیقات زیـادي  ترین کامپوزیتیکی از رایج
Al2O3-ZrO2آن صورت گرفته اسـت،کامپوزیت سـرامیکی  

باشد که در آن زیرکونیاي خالص یا تثبیت جزئی شده بـا  می
مخلوط شده و سپس سینتر یا تحت پـرس گـرم   Al2O3پودر 

تـرین کـاربرد ایـن کامپوزیـت در     عمـده . ]2[گیـرد قرار مـی 
انـدازه بهینـه   . هـاي پزشـکی اسـت   ابزارهاي برش و کاشـتنی 

ــی و  ــه چقرمگ ــیدن ب ــراي رس ــب در ذرات ب ــتحکام مناس اس
μm2-1مقیاس میکرون براي زیرکونیاي خالص در حـدود  

. استmμ5-2کونیا تثبیت جزیی شده در حدود و براي زیر
نـانو شود که با افزودن ذرات ثانویـه در مقیـاس   بینی میپیش

ذرات زیرکونیـا بـه   . گیري یابدخواص مکانیکی بهبود چشم
مواد دیگر نظیر اسپینل، مولایت و کاربید سیلیسیم نیز اضـافه  
شده و باعث بهبود چقرمگی و استحکام در آنها شـده اسـت  

دانســیته ]5-7[در حــال حاضــر بــا توجــه بــه مقــالات . ]4،3[
هــاي مختلــف از جملــه کــوره قطعــات تولیــد شــده بــا روش

باشـد کـه   می%97، مایکروویو و پرس گرم تا حدود معمولی
ژل بـه  -توان با افزودن نانومواد تولید شـده بـه روش سـل   می

دانسیته این مجموعه و استفاده از روش سینتر جرقه پلاسما به 
.تري دست پیدا کردخواص مکانیکی مطلوبو

هاي دهد خواص مکانیکی کامپوزیتمیمطالعات اخیر نشان 
زیرکونیا با کاهش اندازه دانه و افـزایش همگنـی در   -آلومینا

ــزایش    ــوجهی اف ــل ت ــه طــور قاب ــاز دوم ب ــع ف ــیتوزی ــدم . یاب
زیرکونیا داراي چقرمگی مناسـب و قابـل  -کامپوزیت آلومینا

ولی است در صورتی که فاز تتراگونال زیرکونیـا تـا دمـاي    قب
اتاق پایدار بوده تا با تغییر فاز به فاز مونوکلینیک انرژي لازم 

بـراي حصـول بـه ایـن     . ]8،9[براي شکست را افزایش دهـد 
ي زیرکونیا باید کمتر از مقدار بحرانـی  هاخاصیت اندازه دانه

اگونال در دمـاي اتـاق   نانومتر باشد تا از پایداري فاز تتر700
نتـــایج پژوهشـــگران . ]10-12[اطمینـــان حاصـــل شـــود  

دانه با دانسیته بالا از ن دهنده آن است که یک ساختار ریزنشا
تواند داراي بهتـرین خـواص   میزیرکونیا -کامپوزیت آلومینا

متاسفانه دستیابی به یک ریزساختار . ]13-15[مکانیکی باشد
ي هـا دانسـیته بـالا بـا اسـتفاده از تکنیـک     همگن و ریزدانه بـا 

نگ اسـتفاده از روش سـینتری  . معمول سینترینگ مشکل است
دهـی  ت بـالاي حـرارت  پلاسما به عنوان یک روش بـا سـرع  

یابی بـه یـک ریزسـاختار ریزدانـه و همگـن      تواند در دسـت می
.]16[مورد استفاده قرار گیرد

میـزان  ]17[ي پژوهشـگران  هابا توجه به آن که طبق گزارش
از فاز زیرکونیا تتراگونال به افزایش میدرصد حج20تا 10

اســتحکام و چقرمگــی کامپوزیــت زمینــه آلومینــایی کمــک 
30حـاوي  -اکامپوزیـت آلومین ـ نانوکند در ایـن پـژوهش   می

درصد مـولی ایتریـا بـا    8درصد وزنی زیرکونیا پایدار شده با 
سنتز و سـپس بـا اسـتفاده از سـینتر     ژل-سلاستفاده از روش 

جرقه پلاسما سینتر و مورد عملیـات حرارتـی قـرار گرفـت و     
آمـده  بـه دسـت  سـاختار و خـواص مکـانیکی    پس از آن ریز

.مورد بررسی قرار گرفت

هاي تجربیفعالیت-2
بــا YSZ/Al2O3در ایــن پــژوهش ســنتز و تولیــد کامپوزیــت 

تفاده از کلریـد  ژل کلوئیدي و با اس-گیري از روش سلبهره
ــه    ــش آبـ ــومینیم شـ ــول  ) Merck No.1084(آلـ ــا فرمـ بـ

AlCl3.6H2O    ــه ــت آب ــونیم هش ــد زیرک ــی دي کلری و اکس
)Merck No.8917 ( ــول ــا فرمــــ و ZrOCl2.8H2Oبــــ

YCl3.6H2Oکننده ایتریا صورت گرفته به عنوان منبع پایدار
دو دهــی و ســینتر کامپوزیــت ازســپس جهــت شــکل. اســت

و سینترینگ به کمـک جرقـه پلاسـما    تکنیک کوره معمولی 
مقدار مواد اولیه به نحوي انتخاب شده است که . استفاده شد

درصد مـولی  8نسبت وزنی آلومینا و زیرکونیا پایدار شده با 
ها برابر بـا  ایتریا در کامپوزیت نهایی بر اساس برنامه آزمایش

جهت سنتز ایـن نانوکامپوزیـت   . درصد وزنی باشد30به 70
کلرید آلومینیم به ژلـی حـاوي هیدروکسـید آلـومینیم،     ابتدا 

ي اولیه زیرکونیا و هاتبدیل گردید و سپس سل حاوي نمک
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پس از افزودن سـل  . ایتریا به ژل پایه آلومینایی اضافه گردید
کـن  پایه زیرکونیا به ژل پایه آلومینا مخلوط در درون خشک

. ساعت حـرارت داده شـد  12به مدت زمان C°80در دماي 
براي انجام عملیات حرارتی بر پـودر خشـک شـده، از یـک     

استفاده C°1600کوره آزمایشگاهی با حداکثر دماي کاري 
C/min10°اتمسفر کوره، هوا و سرعت گرمایش برابـر  . شد
مـدت زمـان نگهـداري در دمـاي بیشـینه مـورد اسـتفاده       . بود

)C°1450 ( دقیقه است5در حدود.
توسط کوره و سـینتر توسـط سـینتر جرقـه     براي مقایسه سینتر 

شرکت کننده، زیرکونیا پایدار شده پلاسما مقدار فاز تقویت
TOSOHO به پودر آلومینا شـرکتMartinswerk, MR70

کـردن مخلوطمنظوربه. درصد وزنی اضافه شد30با نسبت 
کـاپ و گلولـه   بـا توسط آسـیاب  YSZوآلومینا ه،یاولمواد

ــودر    ــه پ ــه ب ــا نســبت گلول ــایی ب ــه 5زیرکونی ــا ســرعت1ب ب
rpm150 ســپس فرآینــد .شــدمخلــوطســاعت 2مــدتبــه

بــا C°1600ســینترینگ در کــوره بــا اتمســفر هــوا در دمــاي 
ــر   ــایش براب ــرعت گرم ــدگاري  C/min10°س ــان مان 2و زم

.ساعت انجام شد
پـیش  جزئـی زیرکونیا تثبیـت شـده   -آلومیناتیپودر کامپوز

به این منظـور  . سینتر شدSPSپرس شده با استفاده از دستگاه 
. داده شدقرار،یتیگرافقالبداخلدرپودر پیش پرس شده 

محفظـه واردنمونـه بـا همراهی تیگرافقالبیند،آفرادامهدر
پیرومتـر داخـل   دما،گیرياندازهجهتسپس،وي شد فولاد

یی بـالا سـنبه سـپس .روي قالب تنظیم شدشدههیتعبسوراخ 
دربشــدنبســتهازبعــد. گرفــتقــرارقالــبي رودســتگاه 

ي هـوا هی ـتخلبهشروعوشدهروشنخلأپمپخلأ،محفظه
نظـر مـورد فشـار مرحلـه نی ـانیحدر. کندمیمحفظهداخل

صـورت نیبـد فشـار نی ـااعمالي برا. شدمیتنظنمونهي رو
ی عبـارت بـه ای ـوانی ـجراعمـال ازقبـل ابتـدا درکهشدعمل
دروشـد  واردنمونهبرمگاپاسکال 10فشارنمونه،شیگرما

C1000°ي دمـا بـه نمونهي دماکه آنازپسي،بعدمرحله
سـرعت .شـد اعمـال نمونـه ي روزی ـنفشـار ماندهیباقد،یرس

ي مرســوم هــاروشتر از بــالااریبســروشنیــادرشیگرمــا

اسـتفاده  C/min50°از سرعت متوسـط  نجایاکه در باشدمی
دمـاي مثلا(رسید نمونه به دماي موردنظر کهنیاازبعد. شد
°C1400(، شـد از این لحظه به بعد زمان ماندگاري محاسبه.

، در حـین سـرمایش نمونـه ابتـدا    پایان زمان ماندگاريبعد از 
از شـدت  سـپس ،فشار مکانیکی از روي نمونه برداشـته شـد  

جلـوگیري از تـرك   منظـور بـه . شدجریان الکتریکی کاسته 
ــی و  ــنهادرحرارت ــه تی ــه ب ــه، ســرمایش نمون شکســت قطع

دمـاي قالـب و   کهنیاازپس. انجام شدشدهکنترلصورت 
نمونه داخل آن به دماي محیط رسید، نمونه از قالـب خـارج   

بودي لازم هرگونه آنالیز و یا آزمون بعدمنظور انجامبه. شد
که ابتدا پوشش گرافیتی که بر سطوح نمونه چسبیده، پولیش 

هاآزموندانسیته ارشمیدس و سپس سایر در مرحله بعد.دشو
بـراي  .شدانجام نیزهاسایر نمونهیند براي آفراین . شدانجام 

بررسی اثر روش سینتر روي ریزساختار و خواص مکـانیکی،  
زیرکونیا تثبیـت شـده تهیـه شـده از     -پودر کامپوزیت آلومینا

SPSي دسـتگاه  پارامترهاثابت گرفتن سایر باژل -روش سل

تثبیت شـده  زیرکونیا -آلومینابه جز دما با پودر مخلوط شده 
جهـت .مقایسـه شـد  C1600°سینتر شده در کوره در دماي 

نتریس ـطیشـرا داشـتن ادی ـبـه وهـا نمونهشناختدرسهولت
بـر راهـا نمونـه کد 1جدول . ندشدي کدگذارهانمونها،هآن

رامختلـف ي هانمونهي براشده انتخابسینترطیشراحسب
.دهدمینشان

سـینتر قطعـات و   پـس از  شـده لیجهت بررسی فازهاي تشک
از آزمایش پراش پرتـو  کامپوزیت سنتز شده، همچنین آنالیز

اســتفاده در ایــن مــوردXRDدســتگاه . ایکــس اســتفاده شــد
.هلنـد اسـت  Philipsساخت شـرکت  PW3710روش مدل 

، از شـده ییشناسـا ي هاکیپو بررسی جهت تعیین نوع فازها 
.دشاستفاده X’Pert High Score Plusافزار نرم
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ــرکت فkV30ي کــار ــاخت ش ــلیس ــدپسی ــور هلن و از کش
MIRA3 TESCANيبــا ولتــاژ کــارkV15شــداســتفاده.

رفولـوژي ذرات پـودر کامپوزیـت    وبـراي بررسـی م  همچنین 
ــوري   ــی عب پــس از ســنتز از دســتگاه میکروســکوپ الکترون

)TEM (Philipsگیــري ســختی جهــت انــدازه.اســتفاده شــد
روش بـا  در این . شدویکرز استفاده وها، از روش میکرنمونه

ــتفاده از  ــهاس ــه 1رابط ــختی نمون ــدار س ــبه مق ــا محاس ــده ش
]19،18[:

H = 1.854 )1(

حسـب  مقـدار بـار بـر   Fسختی ویکرز، HVکه در این رابطه 
.اسـت متر حسب میلیمربع بريمیانگین قطرهاdکیلوگرم و 

بـراي  . باشـد میMVK-Hمدل Hitachiاین دستگاه ساخت 
کیلوگرم اسـتفاده  1ي سختی و چقرمگی از نیروي ریگاندازه

، براي هـر نمونـه   گرفتهانجامبراي بالا بردن دقت آزمون . شد
به همراه انحـراف  آمدهدستبهبار تکرار و میانگین اعداد 3

هـا توسـط   چقرمگـی شکسـت نمونـه   .معیارشان گزارش شـد 
فـرو توسـط  شـده جـاد یاي هـا تـرك و با اسـتفاده از  2رابطه 
.]19[ویکرز تحت بار مشخص محاسبه شدهروند

K = 0.203H ( ) ⁄ )2(

نتایج و بحث-3
ــوط ســل XRD، 1شــکل  ــه کلســینه شــده از مخل ــه نمون پای

را نشـان  C1450°زیرکونیا در ژل پایه آلومینا سنتز شـده در  
.دهدمی

Al2O3/YSZکامپوزیت XRDالگوي : 1شکل 

.C1450°عملیات کلسیناسیون در سنتز شده بعد از

با توجه به این الگو پـودر اولیـه خشـک شـده پـس از انجـام       
تبـدیل بـه فازهـاي    C1450°عملیات کلسیناسیون در دمـاي  

ــت   ــده اس ــا گردی ــا و زیرکونی ــاي . آلومین ــا و αفازه آلومین
زیرکونیا تتراگونـال بـه راحتـی در کنـار هـم قابـل شناسـایی        

کننـده  تشکیل فاز تتراگونال به دلیـل حضـور پایـدار   . هستند
بـه جهـت بررسـی سـاختار     .باشـد ایتریا در هنگـام سـنتز مـی   

آمـده در مقیاسـی کوچـک و مشـاهده     بـه دسـت  کامپوزیت 
ي تشـکیل شـده از میکروسـکوپ الکترونـی عبـوري      هـا دانه

بررسی کامپوزیت تشکیل شده نتایج 2شکل . استفاده گردید
بـا  . دهـد توسط میکروسکوپ الکترونی عبوري را نشـان مـی  

توجه به این تصویر ریزساختار خوشه مانند براي کامپوزیـت  
نـانومتري از زیرکونیـا تثبیـت    100هاي ذره. شودمشاهده می

. شـود ها مشاهده میاي از آلومینا در این خوشهمینهشده در ز
بـه  توان گفت کامپوزیـت  با توجه به نتایج به دست آمده می

.آمده داراي ساختاري نانومتري استدست

.درصد وزنی زیرکونیا پایدار شده30- سینتر براي کامپوزیت آلومیناطیشرا: 1جدول
نوع سینتر)min(ينگهدارزمان )MPa(فشار)C°(دماکد نمونه

A-30%YZ-1600160030120کوره
A-30%YZ-1300S1300304SPS

A-30%YZ-1350S1350304SPS

A-30%YZ-1400S1400304SPS
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139557، بهار 25تم، شمارهشسال ه.....سینترینگ نانوکامپوزیت

یر میکروسکوپ الکترونی عبوري از پودر کامپوزیت تصو: 2شکل 
.oC1450بعد از کلسیناسیون درAl2O3/YSZتهیه شده 

درصـد وزنـی   30-کامپوزیت آلومینـا نانوسینترینگ در ادامه 
در روش . شــودارزیـابی مـی  زیرکونیـا تثبیـت شـده بـا ایتریـا     

استفاده از کوره جهت سینتر شرایط پخت بدین صورت بـود  
سـازي در داخـل   کامپوزیـت پـس از مخلـوط   که نمونه پودر

ها دماي پخـت براي تمامی نمونه. گرفتبوته آلومینایی قرار 
°C1600  سـاعت و  2و مدت زمان قرارگیري در بیشینه دمـا

3شـکل .بـود C/min10°سـرعت افـزایش درجـه حـرارت    
دهنده تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونـه  نشان

شـده بـا   داری ـپاایرکونیزیدرصد وزن30-نایآلومتیکامپوز
. باشـد مـی توسـط کـوره   C1600°زینتر شده در دمايایتریا

ایــرکونیزیدرصــد وزنــ30-نــایآلومتیــکامپوزریزســاختار 
دهنـده  نشـان C1600°سینتر شده درایتریشده با اداریپا

هاي بسته بهم باشد که با تخلخلنواحی سینتر شده گسسته می
نـاچیز  ها شود تخلخلهمانطور که مشاهده می. اندمتصل شده

بوجـود آمـدن   توان گفـت در اثـر  میبا توجه به نتایج . است
حرارت و بالا رفتن دما، این نواحی فشـرده و چگـال بوجـود    

آمـده توسـط روش ارشـمیدس در    به دسـت دانسیته . آیدمی
بـا توجـه بـه تصـویر     . دانسیته تئوري بوده است% 5/95حدود 

هاي آلومینا میکروسکوپ الکترونی روبشی رشد افراطی دانه
بـه عنـوان فـاز    ای ـتریشده با اداریپاایرکونیزبه عنوان زمینه و 

همچنین بـا توجـه بـه تصـویر     . شودتقویت کننده مشاهده می
تاندازه ذرامتوسط روبشی رونیالکتمیکروسکوپ

تیکامپوزتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونه : 3شکل
ایتریشده با اداریپاایرکونیزیدرصد وزن30- نایآلوم

.توسط کورهoC1600در دماي زینتر شده

2حدود میکرومتر و براي زیرکونیا 7براي آلومینا در حدود 
گیـري  بـا توجـه بـه روش انـدازه    . شـود میمیکرومتر مشاهده 

ــداد   ــب اع ــه ترتی ــختی ب ــی و س ــکال در 8/5چقرمگ مگاپاس
ترتیب براي چقرمگی و سختی بهویکرز1920و مجذور متر
ای ـرکونیزیدرصـد وزن ـ 30-نـا یآلومتی ـکامپوزبراي نمونه 

توسـط  C1600°زینتـر شـده در دمـاي   ای ـتریشده بـا ا داریپا
.آمدبه دستکوره 
هـاي نانوکامپوزیـت زمینـه    پراش اشعه ایکـس نمونـه  الگوي

درصد وزنی زیرکونیا پایدارشـده  30آلومینایی حاوي مقدار 
آمـده و سـپس در   به دستژل -با ایتریا که توسط روش سل

توسط سینتر جرقه پلاسـما  C1400°و1350، 1300دماهاي 
. ارائه شده است4سینتر شده در شکل

در تمام دماهاي سینتر جرقه پلاسما تنها با توجه به این الگوها 
. کونیاي تتراگونال شناسایی شدندپیک فازهاي آلومینا و زیر

تغییرات دانسـیته نسـبی نانوکامپوزیـت زمینـه آلومینـا حـاوي       
درصد وزنی زیرکونیا پایدار شـده بـا ایتریـا سـینتر    30مقدار 

توسط سینتر جرقه C1400°و 1350، 1300شده در دماهاي 
شـود کـه   با توجه به نتایج دانسیته مشـاهده مـی  . ما استپلاس

درصـد وزنـی زیرکونیـا    30حـاوي مقـدار   نمونه کامپوزیـت 
دانسیته تئوري % 95به C1350°پایدار شده با ایتریا در دماي 

هاي سینتر شده در دمايدست پیدا نموده و نمونه کامپوزیت

T-ZrO2
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°C1400اي نزدیــک بــه دانســیته تئــوري و برابــر بــا دانســیته
ــایین. دارد% 5/98 ــه   پـ ــینترینگ نمونـ ــاي سـ ــودن دمـ ــر بـ تـ

استفاده (هاي سینترینگ معمولی ها نسبت به روشکامپوزیت
توان بدین صورت توجیه را می) C1600°از کوره در دماي 

نمود که اولا در طول فرآیند سینترینگ جرقه پلاسما سرعت 
دهی بالا باعث شده که دما از محدوده دماهاي پایینرارتح

نمود که اولا در طول فرآیند سینترینگ جرقه پلاسما سرعت 
دهی بالا باعث شده که دما از محدوده دماهاي پایین حرارت

سازي نظیـر نفـوذ سـطحی حـاکم     هاي غیرمتراکمکه مکانیزم
هستند به سرعت عبور کرده و وارد محدوده دمـاي بـالا کـه    

این امـر مـانع از   . هاي اصلی تراکم فعال هستند، شودمکانیزم
ثانیـا،  .شـود ها قبل از شروع فرآیند سـینترینگ مـی  رشد دانه

Al2O3: Xpert Ref code: 00-010-0173
T-ZrO2: Xpert Ref code: 01-079-

1771
1300°C

1350°C

1400°C

درصد وزنی زیرکونیا 30هاي نانوکامپوزیت زمینه آلومینا حاوي مقدار الگوي پراش اشعه ایکس نمونه: 4شکل
.توسط سینتر جرقه پلاسماC1400°و1350، 1300پایدار شده با ایتریا سینتر شده در دماهاي 

درصد وزنی زیرکونیا 30تغییرات دانسیته نسبی نانوکامپوزیت زمینه آلومینا حاوي مقدار : 5شکل
.سینتر جرقه پلاسماتوسطC1400°و1350، 1300پایدار شده با ایتریا سینتر شده در دماهاي 
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تخلیه الکتریکـی، فشـار ناشـی از شـوك الکتریکـی و فشـار       
مکانیکی اعمالی در فرآیند سـینترینگ جرقـه پلاسـما باعـث     
ــد    ــکوز ذرات ســرامیکی در طــول فرآین ــان ویس ــود جری بهب
سینترینگ شده که این امر باعث افزایش انتقال جـرم شـده و   

نگ هـاي سـینتری  بهبود فرآیند سینترینگ را نسبت به فرآینـد 
کم فشار و یا حتی فرآیند سینترینگ پرس گـرم را بـه دنبـال    

.]18[دارد
تصــویر میکروســکوپ الکترونــی روبشــی از ســطح 6شــکل

30مقطع نمونـه نانوکامپوزیـت زمینـه آلومینـا حـاوي مقـدار       
درصد وزنی زیرکونیا پایـدار شـده بـا ایتریـا سـینتر شـده در       

رقه پلاسـما  توسط سینتر جC1400°و 1350، 1300دماهاي 
ینـدهاي سـینتر بـه   آپارامتر در اغلـب فر ثیرگذارترینات.است

ثیر ارو ت ـایـن از. باشـد ویژه روش سینتر جرقه پلاسما، دما می
کامپوزیت زمینه آلومینا حاوي مقدار دما بر ریزساختار نمونه

.درصد وزنی زیرکونیا پایدار شده با ایتریا، بررسی شد30
ــویر  ــه SEMتصـ ــراي نمونـ ــابـ ،A-30%YZ-1300S،يهـ

A-30%YZ-1350S وA-30%YZ-1400Sــکل 6در شـــــ
براي ایـن  شدهمحاسبهمیانگین اندازه دانه . آورده شده است

میکرون بـراي آلومینـا بـه    1و 75/0، 58/0ها به ترتیب نمونه
انومتر ن ـ200و 150، 100و ) تیره رنـگ فاز(عنوان فاز زمینه 

تصـویر میکروسـکوپ   . باشـد مـی نـال  براي زیرکونیـا تتراگو 
ریزسـاختاري متخلخـل را   ) الـف -6شکل(الکترونی روبشی 

C1350°در دمـــاي. دهـــدنشـــان مـــیC1300°در دمـــاي
.تر شده اسـت ها تا حدودي همگن، اندازه دانه)ب-6شکل(

یري کـاهش یافتـه   گچشـم طـور  هـا بـه  همچنین میزان تخلخل
شـکل بـوده و   کـروي  مورفولوژي ذرات زمینه اغلـب  . است

با افزایش . شودمحور نیز دیده میي همهااشکال مختلف دانه
. است، چگالی افزایش پیدا کردهC1350°تا1300دما از 

توان گفت افزایش چگـالی در محـدوده دمـایی    رو میایناز
مذکور به دلیل جابجایی و بازآرایی ذرات بر یکـدیگر بـوده  

هـاي  گردنـه واقع آرایـش مجـدد ذرات و تشـکیل    در. است
ریزسـاختار  . افتـد اولیه در نقاط تمـاس بـین ذرات اتفـاق مـی    

هارشد برخی از دانه) ج-6شکل(A-30%YZ-1400Sنمونه

ها کاهش با رشد دانه، تخلخل. صورت آنیزوتروپ هستندبه
اندکی A-30%YZ-1350Sاند و دانسیته نسبت به نمونه یافته

. تــر شــده اســتیافتــه اســت و ریزســاختار نــاهمگنافــزایش 
تـا 1300شـود بـا افـزایش دمـا از     همانطور کـه ملاحظـه مـی   

°C1400ها کـم  تر شده و میزان تخلخلها درشتاندازه دانه
تــا1300شــود بــا افــزایش دمــا از ملاحظــه مــی. شــده اســت

°C1400 و میـانگین انـدازه  رشد دانه شدیدي رخ داده است
.دو برابر شده استها تقریبادانه

ــرات خــواص  نشــان2جــدول ــده دانســیته نســبی و تغیی دهن
آلومینا حاوي مقـدار  هاي مختلف کامپوزیت مکانیکی نمونه

کـه بعـد از   درصد وزنی زیرکونیـا پایـدار شـده بـا ایتریـا     30
ــاي   ــینترینگ در دماهـ ــط C1400°و1350، 1300سـ توسـ

همچنـین بـه عنـوان    . انـد سینترینگ جرقه پلاسما بررسی شده
مقایسه نتایج بررسی خواص مکانیکی نمونـه سـینتر شـده در    

.کوره نیز گزارش شده است
عدد سختی ویکرز نمونه نانوکامپوزیـت  2با توجه به جدول

درصد وزنی زیرکونیا پایدار شده بـا  30آلومینا حاوي مقدار 
بـالاترین عـدد سـختی    C1400°شـده در دمـاي  رسینتایتریا

بـا توجـه بـه    . باشـد می1975ها و برابر تمام نمونه کامپوزیت
مشـاهده مـی شـود بـا کـاهش دانسـیته نمونـه        2نتایج جدول
درصـد وزنـی زیرکونیـا    30آلومینا حاوي مقـدار  کامپوزیت 

. ها کاهش یافته استسختی ویکرز نمونهپایدار شده با ایتریا 
30آلومینا حاوي مقدار کامپوزیت مقایسه با سختی نمونهدر 

درصد وزنی زیرکونیا پایدار شده با ایتریا سینتر شده با روش 
ویکـرز اسـت، نمونـه    1920معمول سینترینگ که در حدود 

درصـد وزنـی   30آلومینا حاوي مقدار کامپوزیت کامپوزیت 
لاسـما در  زیرکونیا پایدار شده با ایتریا سینتر شـده بـا جرقـه پ   

افـزایش  . از سختی بالاتري برخـوردار اسـت  C1400°دماي
بخشی تنش مدول یانگ، بازیابی ریزساختار و تاثیر استحکام
ترین عوامل پسماند مرتبط با ذرات زیرکونیا پایدار شده، مهم

.]19[باشندبهبود سختی در کامپوزیت می
30در ادامه چقرمگی شکست نمونـه آلومینـا حـاوي مقـدار     

درصد وزنی زیرکونیا پایدار شده با ایتریا سینتر شده توسط
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)الف(

)الف(

)ب(

)ج(
تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع : 6شکل

، A-30%YZ-1300S) الفشکست نمونه نانوکامپوزیت، 
A-30%YZ-1400S.)جوA-30%YZ-1350S)ب

و1350، 1300ســــینترینگ جرقــــه پلاســــما در دماهــــاي 
°C1400   2/6و 5/5، 7/4محاســبه و بـــه ترتیــب برابـــر بـــا

آمــد کــه نســبت بــه بــه دســتمگاپاســکال در مجــذور متــر 

هـاي سـینتر   هاي شکسـت بـه دسـت آمـده از روش    چقرمگی
چقرمگی شکسـت  ) مگاپاسکال در مجذور متر8/5(معمولی 

درصد وزنی زیرکونیـا پایـدار   30نمونه آلومینا حاوي مقدار 
نترینگ جرقـه پلاسـما در   شده با ایتریا سینتر شده توسـط سـی  

.بیشتر استC1400°دماي 
توان به وسـیله رفتـار   این افزایش در چقرمگی شکست را می

درصـد وزنـی   30حـاوي  اشاعه ترك در نمونه متراکم شـده  
C1400°زیرکونیا تثبیت شده با ایتریا سـینتر شـده در دمـاي   

توسط سینتر جرقه پلاسما با توجه به تصـاویر میکروسـکوپ   
در نمونه حـاوي  . توصیف نمود7الکترونی روبشی در شکل

درصد وزنی زیرکونیا تثبیت شـده بـا ایتریـا مسـیر اشـاعه      30
شود که این امر ناشـی  ترك به صورت زیگزاگ مشاهده می

از برخــورد تــرك بــا ذرات زیرکونیــا تثبیــت شــده بــا ایتریــا 
برخـورد  موجود در نمونه کامپوزیـت اسـت کـه در اثـر ایـن      
. شودمیمسیر ترك منحرف شده و یک مسیر زیگزاگی طی 

در اثر افزایش طول مسیر حرکـت تـرك، انـرژي لازم بـراي     
بـه افـزایش   شکست قطعه افـزایش یافتـه کـه ایـن امـر منجـر       

از طرف دیگر با برخـورد تـرك   . شودچقرمگی شکست می
به ذرات زیرکونیاي تتراگونال انرژي رشد تـرك بـه منظـور   

استحاله زیرکونیا تتراگونال به مونوکلینیک مصرف شده کـه  
همچنین بایـد  . کندمیاین امر نیز به افزایش چقرمگی کمک 

بـالاتر نمونـه   تر بـودن و دانسـیته  توجه داشت به دلیل ریزدانه
درصـد وزنـی زیرکونیـا تثبیـت     30کامپوزیت آلومینا حاوي 

توسـط سـینتر   C1400°شده با ایتریـا سـینتر شـده در دمـاي    
جرقه پلاسما این نمونه از چقرمگی بالاتري نسـبت بـه نمونـه    

.سینتر شده معمولی برخوردار است

گیرينتیجه-4
ــی     ــاهده م ــایج مش ــه نت ــه ب ــا توج ــه    ب ــه نمون ــه هم ــود ک ش

ــاي  نانوکامپوزیــت ــدار شــده در دم ــا پای هــا حــاوي زیرکونی
°C1350 دانسیته تئوري دسـت پیـدا نمـوده و نمونـه     % 95به

اي دانســیتهC1400°ســینتر شــده در دمــاي هــايکامپوزیــت
.نزدیک به دانسیته تئوري دارند

Al2O3

ZrO2

Al2O3

ZrO
2

ZrO2

Al2O3



139561، بهار 25تم، شمارهشسال ه.....سینترینگ نانوکامپوزیت

ــایین ــاي   پ ــر بــودن دم ــما نمونــه    ت ــینترینگ جرقــه پلاس س
هــاي ســینترینگ معمــولی را هــا نســبت بــه روشکامپوزیــت

دهی بالاي فرآیند سینترینگ دلیل سرعت حرارتتوان به می
پلاسما و فشار ناشی از شـوك الکتریکـی و فشـار مکـانیکی     

عــدد . اعمــالی در فرآینــد ســینترینگ جرقــه پلاســما دانســت
30نانوکامپوزیت آلومینا حـاوي مقـدار   سختی ویکرز نمونه

شـده در  درصد وزنی زیرکونیا پایـدار شـده بـا ایتریـا سـینتر     
ها بالاترین عدد سختی تمام نمونه کامپوزیتC1400°دماي

ــه . باشــدویکــرز مــی1975و برابــر  چقرمگــی شکســت نمون
درصد وزنی زیرکونیا 30حاوي مقدار نانوکامپوزیت آلومینا 

محاسـبه و  C1400°پایدار شده با ایتریا سینتر شده در دمـاي  
آمـد کـه   بـه دسـت  مگاپاسکال در مجذور متـر  2/6به میزان 

ي سینتر هاآمده از روشبه دستنسبت به چقرمگی شکست 
.معمولی بیشتر است
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درصد وزنی30آلومینا حاوي مقدار هاي مختلف نانوکامپوزیت سبی و خواص مکانیکی نمونهتغییرات دانسیته ن: 2جدول
.توسط سینترینگ جرقه پلاسماC1400°و 1350، 1300بعد از سینترینگ در دماهاي زیرکونیا پایدار شده با ایتریا

چقرمگی شکست(HV)سختی (%)دانسیته نسبی (C°)دما ترکیب کامپوزیت
(MPa.m1/2)

A-30%YZ-160016005/9519208/5
A-30%YZ-1300S13009117397/4
A-30%YZ-1350S13509519325/5
A-30%YZ-1400S14005/9819752/6

مسیر اشاعه وپ الکترونی روبشی ازتصویر میکروسک: 7شکل
30ترك در نمونه نانوکامپوزیت آلومینا حاوي مقدار 

درصد وزنی زیرکونیا پایدار شده با ایتریا سینتر شده
.C1400°سینترینگ جرقه پلاسما در دمايتوسط 


