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و اثر  كامپوزيتنانوبر ريزساختار فاز ثانويه اندازه دانهمقدار
اي تهيه شده به روش سينتر دو مرحله سيليكون كاربيد/مولايت

و تورج عبادزاده،*سيد سعيد ميرزايي  اسماعيل صلاحي

 پژوهشكده سراميك،و انرژيپژوهشگاه مواد كرج،

 19/11/1391:، تاريخ پذيرش قطعي05/08/1391:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده01/05/1391: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
و رشـد دانـه پـايين تهيـه سيليكون كاربيد با استفاده از فرآيند سينتر دو مرحله-كامپوزيت مولايت شـده اي براي دستيابي به چگالي بالا

و ميكرومتـري بـا. است و انـدازه دانـه فـاز10و5بدين منظور از سيليكون كاربيد نـانومتري  درصـد وزنـي جهـت بررسـي تـاثير درصـد
هـاي مولايـت از رشـد دانـه ) Zener(كننده با سازوكار زنـر فاز تقويت. كننده بر ريزساختار كامپوزيت مورد نظر استفاده شده است تقويت
ميجلوگ مي. كند يري در عين حال افزايش چگالي قطعات. تري دست يافت توان به اندازه دانه پايين با استفاده از سيليكون كاربيد نانومتري

از. به نسبت سيليكون كاربيد ميكرومتري دشوارتر است رغم جلوگيري درصد وزني، علي10به5همچنين افزايش درصد سيليكون كاربيد
مياز رشد دانه، ما .شود نع رسيدن كامپوزيت به چگالي بالا

دو: هاي كليدي اژهو .ريزساختار اي، مولايت، سيليكون كاربيد، مرحلهسينتر

 مقدمه-1

دليـل خـواص خـود از قبيـل چگـالي كـم، بـهها سراميك
و مقاومـــت شـــيميايي، داراي  پايـــداري در دمـــاي بـــالا

مي كاربردهاي گسترده ، آنهـا اما چقرمگي پـايين. باشند اي
را آنهـا همواره يكي از مشكلاتي است كـه مـوارد اسـتفاده

منظـور بـه به همين علت تحقيقات زيادي.كند محدود مي
].1-3[ ها انجام شده است بهبود قابليت اطمينان سراميك

وبــه هــا تهيـه كامپوزيــت دليــل بهبــود خــواص مكــانيكي
هـاي اخيـر در دهـه هـا، راميكس ـهاي ريزساختاري ويژگي

چقرمگـي].4،5[مورد توجه محققيـق قـرار گرفتـه اسـت 
كننـده بـا ها بـه دو صـورت حضـور فـاز تقويـتيتكامپوز

و يا با اضافه شـدن مكـاني  هـاي چقرمگـي،مزچقرمگي بالا
و غيـره افـزايش مـي  .يابـد مثل انحراف ترك، ميكروتـرك

فلـز-هـاي سـراميك حالت اول عموما مربوط به كامپوزيت
و آلومينــا-هــاي آلومينــا ماننــد كامپوزيــت نيكــل-مــس

ــي ــد م از]6-10[باش ــادي ــداد زي ــت دوم را در تع و حال
 هـاي سـراميك مثـل كامپوزيـت-هاي سراميك كامپوزيت
و مولايـت-آلومينا ]11-13[سـيليكون كاربيـد-زيركونيا

كتو مي و انتخاب فاز تقويت.ردان مشاهده كننده در تهيـه
و. ها حيـاتي اسـت خواص كامپوزيت سـازگاري شـيميايي

و تطــابق ضــريب انبســاط  ــين فازهــاي زمينــه  حرارتــي ب
و مورفولوژي تقويت فـاز)اي ابي، ويسكر يا ذرهبشق(كننده
گـذارد مـي نهايي كامپوزيت تـاثير كننده بر خواص تقويت
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هـاي متـراكم بـا تهيـه كامپوزيـت به هر حـال،.]15-14[
ــت  ــراه اس ــادي هم ــكلات زي ــاي از آنجايي. مش ــه فازه  ك

ــت ــدها تقوي و بوري ــدها ــدها، نيتري ــا كاربي ــده عموم كنن
 فرآينـد باشند، متراكم كـردن آنهـا از جملـه مشـكلات مي
 تـوان بـه توزيـع يكنواخـت فـاز از مسائل ديگـر مـي. است
كننـده سيون فـاز تقويـت گلومراآ. كننده اشاره كرد تقويت

و خواص كامپوزيـت  موجب كاهش روند متراكم شدن شده
فرآيند با كـاهش مشكلات.]16[ كند را شديدا تخريب مي

مي اندازه فاز تقويت شود، چرا كـه تمايـل بـه كننده بيشتر
و نانومتري افـزايش  آگلومراسيون در پودرهاي ميكرومتري

خو مولايت.]17[يابد مي  بـالا دمـااص مكانيكيبا توجه به
در زمينـه مهـم مـاده يـك العاده، فوقو مقاومت شيميايي

بـا ايـن حـال،. شـود محسـوب مـي مهندسي هاي سراميك
جهـت تبديل به يك گلوگاهآن پايين خواص مكانيكي دما

 شـده هـاي مختلـف در زمينه محدود كردن كاربردهاي آن
سيليكون كاربيد يكي از موادي اسـت كـه.]17-22[ است

دليل استحكام دما بـالا، مقاومـت اكسيداسـيون خـوب، به 
و سختي بالا،  طور وسيع مورد به مقاومت به شوك حرارتي

از آنجا كه ضـريب انبسـاط حرارتـي. گيرد استفاده قرار مي
 اسـتو سيليكون كاربيد بسيار نزديك به يكـديگر مولايت

)/°C 6-10×4/5=،مولايــــت/°C 6-10×7/4=ســــيليكون
توان از سيليكون كاربيد جهت بهبـود خـواصمي،)كاربيد

را.]23،24[ مولايــت اســتفاده كــرد ــود خــواص ايــن بهب
،]25[اصلاح ريزساختار(توان به تغييرات ريزساختاري مي

ــوب ــايز عي ــع س ــه)]26[توزي ــتحكام مرزدان ــطح-، اس س
ــترك  ــاني]27-29[مشـ ــا مكـ درمزو يـ ــت ــاي شكسـ هـ
هـاي غالبا كامپوزيـت.نسبت داد]30-32[ها نانوكامپوزيت

سـينتر كـردن فرآينـد سيليكون كاربيد توسـط-سراميك
[استاتيك گـرم پرس گرم يا پرس ايزو(همراه با فشار  (25[
و صرف هزينه متراكم مي شوند كه نيازمند تجهيزات خاص
ر فشـار سينتر كردن بدون حضـو ديگر هاي روش.بالا است

]33[، سينتر واكنشـي]32[شامل افزودن كمك سينترها
دوو يا در. باشـد مـي]34[اي مرحلـه فرآيند نـوين سـينتر

، بــا در نظــر گــرفتن تفــاوتاي فرآينــد ســينتر دو مرحلــه
و مهاجرت مرزدانه، از رشد دانـه در سينتيك نفوذ مرزدانه

. شـود سينتر كـردن جلـوگيري مـي فرآيندمراحل انتهايي 
و انـدازه دانـه بنابراين مي توان به كامپوزيتي با چگالي بـالا

از سيليكون كاربيد در تحقيق حاضر.پايين دست پيدا كرد
و درصد فاز  و ميكرومتري جهت بررسي اثر اندازه نانومتري

-ثانويه سيليكون كاربيد بر ريزساختار كامپوزيـت مولايـت 
م اي رحلـه سيليكون كاربيد تهيه شده بـه روش سـينتر دو

.استفاده شده است

 هاي تجربي فعاليت-2

 مواد اوليه-2-1
ميمواد اوليه شامل موا :باشدد زير

آبــــه9نيتــــرات آلومينيــــوم اســــتون صــــنعتي،
)Al(NO3)3.9H2O) ــول) ــماره Merckمحصـ ــه شـ  Artبـ

بر 13/375و وزن مولكولي%5/98خلوص01063/1 گرم
ــانومتري،)مــول (SiO2( ســيليس ن ــه Merckمحصــول) ب

08/60و وزن مولكولي%99خلوصArt 13126/1شماره 
محصـول( (SiC) سيليكون كاربيد نـانومتري،)گرم بر مول

PlasmaChem GmbH به شمارهPL-HK-SiC-5g خلوص
20، انـدازه ذرات گرم بر مـول1/40و وزن مولكولي% 99

(SiC(سيليكون كاربيد صنعتي،)نانومتر محصول شـركت)
ل و پرداايراني و تجهيزات آبكاري بـا انـدازه ذرات)ختوازم

(25محلول آبي آمونياك ميكرون،3زير  %NH3) محصول)
Merck به شمارهArt 1/05432/2500 (براي تنظيمpH ،

و همچنين شستشـوي تهيهآب ديونيزه براي محلول اوليه
.استفاده شدند رسوب

 سنتز مولايت-2-2
سلمنظور تهيه نانوذرات به ژل اسـتفاده-مولايت از روش

9ترتيب كه ابتدا مقداري نيتـرات آلومينيـوم بدين. گرديد
حل شد با. آبه با وزن مشخص در آب مقطر سپس سيليس

توجـــه بـــه نســـبت اســـتوكيومتري تشـــكيل مولايـــت 
)3Al2O3.2SiO2(منظـور بـه. به محلول فـوق اضـافه شـد

طيسـي تشكيل ژل، سوسپانسيون فوق بر روي همـزن مغنا 
و محلول آمونياك براي افزايش   pHداراي هيتر قرار گرفت

با تنظيم دماي. سوسپانسيون، قطره قطره به آن افزوده شد
°C 80در و چرخش آهسته مگنت داخـل سوسپانسـيون،

. ساختار سوسپانسيون به ژل تبـديل شـدpH=7-8حدود
پيرسـازي فرآيندساعت تحت24مدت به دست آمدهبژل
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و سپس چندين بار با آب مقطـر جهـت خـروج قرار گرفت ه
صورت محلـول به نيترات آمونيوم حاصل از واكنش زير كه

.وجود دارد، شسته شد

)1(Al(NO3)3+3NH4OH→Al(OH)3↓+3NH3NO3(aq) 

منظـور خشـك بـه ژل شستشو شده، بعد از فيلتـر شـدن،
وC 80° شدن درون خشك كن با دمـاي  بـه قـرار گرفـت

 در آن دما جهـت خـروج كامـل آب بـاقي ساعت24مدت 
منظور بررسي رفتار به دست آمده در اين مرحلهبژل. ماند

و  و همچنـين تغييـر حرارتي در حـين خـروج مـواد فـرار
هـاي مولايـت، مـورد تحولات ناشي از تشكيل كريسـتاليت 

تـا صـفر در محدوده دمايي همزمانآزمايش آناليز حرارتي 
°C 1400 همزمـان آزمـايش آنـاليز حرارتـي. گرفـت قرار

)STA(با دستگاهPL1640 شد سرعت گـرم كـردن. انجام
شد5 طـور بـه ترتيب بدين. درجه بر دقيقه در نظر گرفته

در ادامـه،.رسـم گرديـد DTAو TGنمودارهـاي همزمان
و تشكيلبپودر  دست آمده در دماهاي مختلف سينتر شده

فاز مولايت توسط آزمايشات پراش اشعه ايكس با دسـتگاه 
درجـه80تـا10زاويه پراشو Unisantis XMD30 مدل 

هـاي منظور بررسـي انـدازه دانـه به همچنين. انجام گرفت
 دست آمده، از ميكروسكوپ الكتروني روبشيبپودر مولايت 

ســازي آمــاده جهــت. اســتفاده شــد Philips XL30مــدل
در آنهــابرداري، سوسپانســيوني از هــا بــراي تصــوير نمونــه

ا و سـپس تحـت بـه لتراسـونيك محيط استون آماده شـد
در. هـا از يكـديگر قـرار گرفـت منظور باز شدن كامل دانـه 

اي نهايت يك قطعه از سوسپانسيون فوق بر روي جا نمونـه
ا و با استفاده هـا هاي طـلا نمونـهز يوندستگاه قرار گرفت
و آماده تصوير . برداري شدندپوشش داده شده

ــت-2-3 ــت مولاي ــنتز نانوكامپوزي ــيليكون-س س
 كاربيد
. داده شـده اسـت نشان1شكل مولايتسنتز پودر فرآيند

10و5كامپوزيـت مولايـت، جهـت تهيـه در اين مرحلـه
با، از دو نوع سيليكون كاربيدسيليكون كاربيددرصد وزني

و به پـودر و ميكرومتري استفاده شد اندازه ذرات نانومتري
ب منظـور بـه. دست آمده از مرحله قبل اضـافه شـد مولايت

همگن شدن هر چه بيشـتر مـواد اوليـه، سوسپانسـيوني از 
24مـدت بـه مخلوط پودري كامپوزيت در محيط اسـتون 

.ساعت بالميل تر شد

.سيليكون كاربيد-كامپوزيت مولايتسنتز فرآيندفلوچارت:1شكل

وبدر نهايت سوسپانسيون دست آمده جهت خشك كـردن
قـرارC 50°ي با دماي خروج استون روي همزن مغناطيس

ب. گرفت بـه دسـت آمـده در ايـن مرحلـه پودر كامپوزيـت
فشـارباتحت پرس تك محورهcm 1صورت قرص با قطر 

وقـرار گرفتـ مگاپاسـكال 55  يـابي بـهتدس ـمنظـور بـهه
پــرس مگاپاســكال 180بــا فشــاربــالاترين دانســيته خــام

شدايزو  جهت انجـام دست آمدهبهاي قرص. استاتيك سرد
اي تحـت دماهـاي مختلـف قـرار سينتر دو مرحلـه فرآيند
.گرفتند

)T1(تعيين دماي اوليه سينتر-2-4
اي، انتخاب دماي اوليـه سـينتر سينتر دو مرحله فرآينددر

دو فاكتوري كه براي اين منظـور. بسيار حائز اهميت است
مي چگاليگيرند مورد استفاده قرار مي . باشـدو اندازه ذرات
مي اوليه بنابراين بهينه دماي در به دمايي اطلاق شـود كـه

 چگـالي درصـد85تـا80حـدود چگـاليها آن دما نمونه
د و كمترين رشـد انـه را نسـبت بـه شـرايط بعـد از تئوري

 براي تعيين دماي اوليـه، ترتيب بدين. سينتر داشته باشند
سـيليكون–هاي پرس شـده نانوكامپوزيـت مولايـت قرص

حرارت داده C 1600°و 1550، 1500 دماي3كاربيد در 
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و به محض رسيدن دماي كوره به دمـاي مـورد نظـر، شده
و نمونه راي بررسـي شـرايطبـ. ها سرد شدند كوره خاموش

ــورد نظــر از روش غوطــه  ــراي بهينــه م وري ارشــميدس ب
و از ميكروسكوپ الكترونـي روبشـي بـراي چگاليمحاسبه 

شد محاسبه اندازه دانه .ها استفاده
ــا داشــتن وزن خشــك وري ارشــميد در روش غوطــه س ب

ســاعت در آب در حــال5مــدت بــه هــا هــا، نمونــه نمونــه
و سـپس  سـاعت24مـدت بـه جوشيدن قـرار داده شـده

و وزن غوطـه وري بـا وسـايل  ماندگاري در آن، وزن اشباع
و با استفاده از فرمول زير دانسيته گيري اندازهمربوطه  شده

:شودمي محاسبه آنها

غو[(×100)2( = وزن خشك)/(وزن اشباع-وريهطوزن  چگالي)]

)T2(تعيين دماي ثانويه سينتر-2-5
س وپس از اتمام مرحله اول هـا، نمونهT1يافتن دماي ينتر

زير دماي اوليـه C 150°و 50،100 ترتيب در دماهايبه 
هازممدت در  و بـا ساعت8و4ي ان حـرارت داده شـدند

و اندازه دانه و زمـان بررسي دانسيته ها، شرايط بهينـه دمـا
.سينتر كامپوزيت تعيين شد

و بحث-3  نتايج

 مولايت مطالعات آناليز حرارتي همزمان-3-1
نمونـه پـودر خشـك شـده همزمـان نتايج آنـاليز حرارتـي

و پـودر نـانو سـيليس در دمـاي  مخلوط ژل پايـه آلومينـا
نشـان داده شـده2در شـكل C 1400°محيط تـا دمـاي 

مي همانطور. است در كه ملاحظه شود، اولين كـاهش وزن
صــورت يــك واكــنش بــه C 250-100° محــدوده دمــايي

در. باشــد گرمــاگير قابــل شناســايي مــي ايــن كــاهش وزن
و رخ دادن واكنش گرمـاگير بـر روي منحنـي TGمنحني 

DTA مي آب را و هـاي توان به خروج آب آزاد جذب شـده
و خــروج ســاير مــواد فــرار نظيــر  موجــود در ســاختار ژل

اين كاهش وزن طبق منحنـي. هاي نيترات نسبت داد يون
TG حد دومين تغيير قابـل تشـخيص. باشدمي%70ود در

بر روي نمودار آناليز حرارتي همزمان مربـوط بـه محـدوده 
و وجود يك پيـك گرمـازا در دمـاي C 880-835° دمايي

°C 860 بر روي منحنيDTA اين تغييرات بـر روي. است

مي DTAمنحني  توان ناشي از ايجـاد سـاختار اسـپينل را
گ. دانست Al-Siهمگن  رمازاي ديگري كه در منحني پيك

شــود ناشــي از شــروع مشــاهده مــي C 1170°در دمــاي 
.كريستاليزاسيون فاز مولايت است

نمودار آناليز حرارتي همزمان پودر مخلوط شده ژل پايه:2شكل
و نانوسيليس از دماي محيط تا دماي  .C°1400آلومينا

 بررسي الگوي پراش اشعه ايكس مولايت-3-2
شكل از الگوي پراش اشعه ايكس نمونه كلسينه شده3در

و نانو  و 1400 سـيليس در دمـاي مخلوط ژل پايه آلومينـا
°C 1500 مي2مدت به در كوره . شود ساعت مشاهده

 ايكس ژل پايه آلومينا الگوي پراش اشعه XRDالگوهاي:3 شكل
يهاساعت در دما2مدت به سيليس كلسينه شدهو نانو

.C 1500°)بو C 1400°)الف

با توجه به اين شكل، پودر اوليه خشك شده پس از انجـام
 در درون كـوره C 1400° عمليات كلسيناسيون در دمـاي 

و مولايـت) الـف-3شكل( و سـيليس بـه فازهـاي آلومينـا
و مولايـت.تبديل شده است فازهاي آلفا آلومينا، سـيليس

ق به   ايـن امـر. هسـتند ابـل شناسـايي راحتي در كنار هـم
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كريستاليزاسـيون فـاز فرآينـد دهنـده آن اسـت كـه نشان
حدي نبوده اسـت كـه ايـن به مولايت انجام شده ولي دما 

همين جهت براي كاملبه. طور كامل انجام شودبه فرآيند
. تشكيل مولايت به دماي بـالاتري نيـاز اسـت فرآيندشدن 

ك C 1500° لذا عمليات حرارتي در دماي شددر . وره انجام
الگوي پراش اشعه ايكس مربوط به پودر كلسـينه شـده در

مشــاهدهب-3توســط كــوره در شــكل C 1500° دمــاي
شكل. شود مي شـود كـه بـا مشـاهده مـيب-3با توجه به

تشـكيل مولايـت فرآيند C 1500°به 1300افزايش دما از
و آلومينا به  و تمامي فازهاي سيليس طور كامل انجام شده

.اند شده حذف

 مولايت ميكروسكوپ الكتروني روبشينتايج-3-3
از منظور بررسي اندازه دانهبه هاي پودر مولايت سنتز شده

.ميكروسكوپ الكتروني روبشي استفاده شد

)الف(

)ب(
 پودرنانو) ميكروسكوپ الكتروني روبشي، الفتصاوير:4شكل

ب C 1400°مولايت سنتز شده در دماي  پودر نانو)و
.C 1500°مولايت سنتز شده در دماي

و-4يهاشكل  كروسـكوپيمريتصـاوبيـب به ترت-4الف
يسنتز شـده در دماهـاتيمربوط به مولايروبشيالكترون

م2به مدت C 1500°و 1400 بـا. دهـديساعت را نشان
شكل و-4يها توجه به مـ-4الـف كـه شـوديب مشـاهده

حديابعاديسنتز شده داراتيمولا .باشديم nm 100 در
ياندازه ذراتـيدارا C 1500°يسنتز شده در دماتيمولا

سـنتزتيمولاكهيبوده، در حال nm 200تا 100 در حدود
رعيتوزيدارا C 1400°يشده در دما يزتـرياندازه ذرات

و متوسط آن در حدود نيبنابرا. است 100تاnm 50 بوده
م هـا در حـال دما رشـد دانـهشيكه با افزا شوديملاحظه

.استشيافزا

دو-3-4 و ثانويه فرآينـد سـينتر  نتايج دماي اوليه
اي مرحله

 C 1600°ها در دماهاي مختلف، دمـاي با قرار دادن نمونه
 چگـالي به عنوان دماي اوليه سينتر در نظر گرفته شد كـه

تئوريليچگادرصد80-85ها در اين دما در حدود نمونه
و زمـان نگهـداري در دمـاي. محاسبه شد شـرايط دمـايي

اي كامپوزيـت ثانويه مورد استفاده براي سـينتر دو مرحلـه 
ســيليكون كارب5-مولايــت 1يــد در جــدول درصــد وزنــي

.نمايش داده شده است

دوشرايط:1جدول كامپوزيت : MS5N4(اي مرحله فرآيند سينتر
 ساعت4كاربيد نانومتري كه درصد وزني سيليكون5-مولايت

).در دماي ثانويه سينتر نگهداري شده است

 نمونه شرايط فرآيند سينتر
1600°C/0 h→ 1400 °C/4 h

MS5N4 1600°C/0 h→ 1450 °C/4 h

1600°C/0 h→ 1500 °C/4 h

1600°C/0 h→ 1400 °C/8 h

MS5N8 1600°C/0 h→ 1450 °C/8 h

1600°C/0 h→ 1500 °C/8 h

1600°C/0 h→ 1400 °C/4 h

MS5M4 1600°C/0 h→ 1450 °C/4 h

1600°C/0 h→ 1500 °C/4 h

1600°C/0 h→ 1400 °C/8 h

MS5M8 1600°C/0 h→ 1450 °C/8 h

1600°C/0 h→ 1500 °C/8 h

درصـد وزنــي10-همـين رونـد بـراي كامپوزيـت مولايـت
هـا بعـد چگالي نمونه.استيليكون كاربيد نيز تكرار شدهس
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كه وري ارشميدس اندازه از فرآيند به روش غوطه گيري شد
ــايج آن در شــكل ــاي نت . نشــان داده شــده اســت6و5ه
شكل از5همانطور كه در نشان داده شده است، با استفاده

سيليكون كاربيد ميكرومتري چگالي بالاتري بدسـت آمـده 
و همچنين مشاهده مي با است و زمان شود كه افزايش دما

در ماندگاري، چگالي نمونه ها افزايش پيدا كرده اسـت كـه
تـري بـه مقايسه با شرايط سينتر معمولي در دمـاي پـايين 

چگالي بالاتري، به نسـبت انـدازه دانـه نهـايي كامپوزيـت، 
اين كمتـر بـودن انـدازه دانـه در مقايسـه بـا. رسيده است

و مرحلـه سينتر معمـولي بـه دليـل شـرايط سـينتر دو  اي
سازي كافي در دسترس جهت مهـاجرت نبودن انرژي فعال

. مرزدانه است

 هاي كامپوزيت مولايت نمودار اندازه دانه نمونه:5شكل
.درصد وزني سيليكون كاربيد برحسب چگالي نسبي5

 هاي كامپوزيت مولايت نمودار اندازه دانه نمونه:6شكل
.برحسب چگالي نسبيدرصد وزني سيليكون كاربيد 10

انـدازه دانـه بـر حسـب چگـالي بـراي كامپوزيـت6شكل
مي10-مولايت . دهد درصد وزني سيليكون كاربيد را نشان

تـوان مشـاهده كـرد كـه مـي6و5هـاي با مقايسه شـكل
و از  افزايش سيليكون كاربيد باعث كاهش رشد دانـه شـده

هر البته. كند متراكم شدن كامپوزيت نيز جلوگيري مي در
ــاثير دو حالــت اســتفاده از ســيليكون كارب ــانومتري ت يــد ن

نتايج مربوط بـه انـدازه. ساختار داشته استبيشتري بر ريز
دانه در قسمت ميكروسكوپ الكتروني روبشي مـورد بحـث 

.قرار گرفته است

ــايج-3-5 ــي نت ــي روبش ــكوپ الكترون  ميكروس
 كامپوزيت مولايت سيليكون كاربيد

-الكتروني روبشي كامپوزيت مولايـت تصاوير ميكروسكوپ
شكل . نشان داده شده است7سيليكون كاربيد در

)الف(

)ب(
سيليكون كاربيد-كامپوزيت مولايت)، الفSEMتصاوير:7شكل

ب و . سيليكون كاربيد ميكرومتري/كامپوزيت مولايت) نانومتري
.درصد چگالي تئوري است97ها چگالي نمونه

در تصاوير مشخص اسـت، در چگـالي يكسـان همانطور كه
، كامپوزيــت حــاوي ســيليكون كاربيــد نــانومتري96%

رشـد دانـه كمتـري بـه نسـبت كامپوزيـت)الف-7شكل(
داشـته)ب-7شـكل(حاوي سيليكون كاربيد ميكرومتري 

ــت ــي. اس ــم را م ــد ك ــن رش ــتر اي ــع بيش ــه توزي ــوان ب  ت
ك امپوزيت نسـبت داد سيليكون كاربيد نانومتري در زمينه

، منجر بـه)زنر(ها كنندگي مرزدانه كه به دليل اثر ميخكوب
شكل. رشد كمتري شده است تصـاوير ميكروسـكوپ8در

ــه  ــي روبشــي نمون ــي10هــاي حــاوي الكترون درصــد وزن
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و ميكرومتـري) الـف-8شـكل(سيليكون كاربيد نانومتري
همـانطور كـه در تصـاوير. شـود مشاهده مـي)ب-8شكل(

10ص است، با افزايش درصد سـيليكون كاربيـد بـه مشخ
درصـد5ها نسـبت بـه كامپوزيـت بـا درصد، چگالي نمونه

و همچنـين رشـد  وزني فاز ثانويه كاهش پيدا كـرده اسـت
ها به دليل اثر سيليكون كاربيد كاهش پيدا كرده است دانه

از كه مي درصد10توان مشاهده كرد كه اين اثر با استفاده
كون كاربيـد نـانومتري در زمينـه مولايـت بيشـتر فاز سيلي

.است

)الف(

)ب(
درصد وزني10-كامپوزيت مولايت)، الفSEMتصاوير:8شكل

بسيليكون كاربي و  كامپوزيت مولايت)د نانومتري
.درصد وزني سيليكون كاربيد ميكرومتري 10

 گيري نتيجه-4

كننــده بــر در ايــن تحقيــق اثــر انــدازه ذرات فــاز تقويــت
. هاي زمينـه سـراميكي بررسـي شـد ريزساختار كامپوزيت

هـاي زمينـه بـا كننـده از رشـد دانـه استفاده از فاز تقويت
ــي  ــوگيري م ــر جل ــد ســازوكار زن ــتفاده از ذرات. كن ــا اس ب

سيليكون كاربيد نانومتري، كامپوزيت بدسـت آمـده داراي 
ي در عـين حـال، داراي چگـال. باشد اندازه دانه كوچكتر مي

تـري نسـبت بـه كامپوزيـت حـاوي ذرات سـيليكون پايين
همچنـين افـزايش درصـد. باشـد كاربيد ميكرومتـري مـي 

سيليكون كاربيد باعث كند شـدن رونـد تـراكم كامپوزيـت 
.شود مي
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