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چکیدٌاطلاعاتمقالٍ

 18/06/1401دزیافت: 

29/11/1401پریسش: 
ثٛدٖزٙیٗٚیظٌی٘یتشیذػیّیؼیٓٔٛادیثبخٛافٔىب٘یىی،دیٞبیػشأیه ٞبیییىیاصاِىتشیهٚضشاستیػبِیٞؼتٙذوٝثبداسا

پزیشیوٙتشَسیضػبختبسٚتشاوٓثشیخٛؿتفیپظٚٞؾاثشدٔبٗیدساوب٘ذیذٞبیاكّیخٟتوبسثشددسؿشایظٔطیغیدٔبثبلااػت.

 C˚1500،Cٞبیٔختّفؿذٜثٝسٚؽپشعداؽدسدٔبٝیتٟٓیؼیّیػذیتشی٘یٞبهیػشأهیاِىتشیٚدیىیٔىب٘خٛافػبصیٚثٟیٙٝ

˚1600،C ˚1700ٚC ˚1800اصدػتٍبٜٔیىشٚػىٛحاِىتشٚ٘یسٚثـیٚپشاؽاؿؼٝایىغثٝتشتیتخٟتثشسػی اػت.ؿذٜیثشسػ

 اػت. اػتفبدٜؿذٜ یٞبدسٕ٘ٛ٘ٝش،یٔؼ-ٚساثغٌٝبصاساپشتٛایىغاصكُپشاؽضبیعجكاٍِٛسیضػبختبسٚآ٘بِیضفبصٞبیتـىیُؿذٜ

%45/95ُیتجذضاٖی،C˚1500ٔػیٙتشؿذٜدسدٔبیؿذٜٚدسُٕ٘ٛ٘ٝیٕٞٝفبصآِفبثٝثتبتجذ C˚1600ٚC ˚1700ػیٙتشؿذٜدسدٔبی

ؿىُٚیاّٝیٔیٞبدا٘ٝؿذٖشتدسؿتٔٙدشثC ˚1800ٝثC ˚1500ٝاصؿیخٛتفیدٔبؾیاصآٖاػتوٝافضایضبوحیثٛدٜاػت.٘تب

،C˚1500ػیٙتشؿذٜدسدٔبیاػت.ٕ٘ٛ٘ٝبفتٝیؾیافضا µm 34/1 ثµm 7/0ٝ اصٞبٚلغشٔتٛػظدا٘ٝؿذٜدٌٚب٘ٝضػبختبسیسدػتیبثیثٝ

ثٛدٖ ثٝخٛدMPa5/9 550خٕـیطىبْٔمذاساػتٗیـتشیث،ٞبٕ٘ٛ٘ٝشیػبٗی(دسثµm 7/0)ٔمذاسلغشٔتٛػظٗیوٕتشثبداسا سا

دا٘ٝ ٔتٛػظ ا٘ذاصٜ افضایؾ ثب اػت. دادٜ فبصیاختلبف ٘ؼجت وبٞؾ ٚ تفα/β ٞب دٔبی افضایؾ اثش ثبثتدس ٔیبٍ٘یٗ خٛؿی،

افضایؾیبفتٝاػت.22/0ث099/0ٝٚاص2/9ث5/4ٝٞبثٝتشتیتاصاِىتشیهٚتب٘ظا٘تاتلافٕ٘ٛ٘ٝدی
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Abstract  Article Information 
Silicon nitride ceramics are materials with excellent mechanical, dielectric and thermal properties, which with 

such properties is one of the main candidates for use in high temperature environments. In this study, the effect 

of sintering temperature on microstructure control and densification and optimization of mechanical and 

dielectric properties of silicon nitride ceramics prepared by hot pressing at different temperatures of 0011 °C, 

0011 °C, 0011 °C and 0011 °C has been investigated. Scanning electron microscopy and X-ray diffraction 

have been used to study the microstructure and analysis of the formed phases, respectively. According to the 

X-ray diffraction pattern and the Gazara-Mesier relationship, in the sintered samples at 0011 °C and 0011 °C, 

all alpha phases were converted to beta, and in the sintered samples at 0011 °C, the conversion rate was 

%04409. Is. The results show that increasing the sintering temperature from 0011˚C to 0011˚C leads to larger 

rod-shaped grains and achieves dual microstructure and the average grain diameter has increased from 140 µm 

to 04.4 µm. sintered specimen at 0011 °C, with the lowest average diameter (140 µm) among other specimens, 

has the highest flexural strength of 001   %40 MPa. Is. By increasing the average grain size and decreasing the 

α/β phase ratio due to the increase in fusion temperature, the mean dielectric constant and tangent of the 

sample loss increased from 440 to %49 and from 141%% to 1499, respectively. 
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 1، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

 هقذهِ -1
ٞبتٛػؼٝٞبیخذیذیاصػشأیهٞبیاخیش،٘ؼُدسعیػبَ

سٚدثبتٛخٝثٝسٚ٘ذسٚثٝسؿذآٟ٘ب،یبفتٝاػتٚا٘تظبسٔی

ثبلااػتفبدٜ دٔب وبسثشدٞبیػبختبسی ضٛصٜ ٞبیٚػیؼیدس

ایؿٙبختٝؿذٜثبیػبصٜپیذاوٙٙذ.٘یتشیذػیّیؼیٓیهٔبدٜ

ثبلاخٛافٔٙطلشثٝ اػتطىبْ ٔب٘ٙذ زمشٍٔیؿىؼتفشد ،

اص یىی ٔٙبػت، اوؼیذاػیٖٛ ثشاثش دس ٔمبٚٔت ٚ ثبلا

ثبلا ؿشایظٔطیغیدٔب دس وب٘ذیذٞبیاكّیخٟتوبسثشد

.ثبایٗ[3-1]ثبضفظخٛافٔىب٘یىیٚفیضیىیخٛداػت

تف ػشأیهضبَ، دِیُخٛؿی ثٝ ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ ٞبی

ٞبیوٛٚالا٘تلٛیٚػشػتآٞؼتٝ٘فٛرٔبدٜٔـىُپیٛ٘ذ

افضٚد٘ی اص اػتفبدٜ ثٙبثشایٗ تفاػت، ٔب٘ٙذٞبی خٛؿی

Y2O3 ،Al2O3 ،Li2O ،CaO ،Yb2O3 ٚMgOٝٔٙظٛسث

ٞبی٘یتشیذػیّیؼیٓضشٚسیٞؼتٙذتؼشیغزٍبِؾػشأیه

[4-7]. 

دٞٝ عَٛ تفدس سٚؽ زٙذیٗ اص ٌزؿتٝ، ثٝٞبی خٛؿی

ٞبی٘یتشیذػیّیؼیٓثبٕٞشاٜفـبسخٟتدػتیبثیثٝػشأیه

فٙبٚسا٘ٝتطمیمبتیدس ضٛصٜ اػت. خٛافثٟیٙٝاػتفبدٜؿذٜ

ٞبی٘یتشیذ(ػبختػشأیه1ٞبػٕذتبًثشپبیٝ:)ایٗػشأیه

 ٔتشاوٓ فـبسػیّیؼیٓ ٕٞشاٜ ٔیثٝ ثٝوٝ فشآیٙذتٛا٘ذ ٚػیّٝ

( 1پشعداؽ
HPٝپلاػٕبیخشل ػیٙتش ،)( 2ای

SPSپشع ٚ )

داؽ )3HIP) ایضٚاػتبتیه یب ٚ ؿٛد ا٘دبْ ػبخت2( )

ثٝػشأیه ٔتخّخُ ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ پیٛ٘ذٞبی فشآیٙذ ٚػیّٝ

ػشأیه اػت. ثٛدٜ ػیّیىٖٛ ؿذٜ فـشدٜ پٛدس ٚاوٙـی

ثٝدِیُٚػیّٝٞشدٚایٗسٚؽتٟیٝؿذٜثٝ٘یتشیذػیّیؼیٓ ٞب

ٚخٟی دٚ ػبختبس داسای زٍبِی، ٔیضاٖ دس تفبٚت ٚخٛد

ٚ ٔىب٘یىی ضشاستی، خٛاف داسای ٘تیدٝ دس ٚ ٔتٕبیض

اػت ٔتفبٚتی 4]تشٔٛٔىب٘یىی ٘تب[.8-9، ثٝ تٛخٝ حیثب

صٔیٞبپظٚٞؾ دس ؿذٜ یٞبػشأیهیخٛؿتفٙٝیا٘دبْ

خٛٓیؼیّیػذیتشی٘ یىیافٔىب٘ٚ ٔغّٛةاِىتشیهدیٚ

تٛػظفشآخٛؿیتفلغؼبت 10]پشعداؽٙذیؿذٜ ٚ13]

ثذٖٚفـبسیخٛؿٞبٔب٘ٙذتفسٚؽشیػبحیثب٘تبؼٝیدسٔمب

[12-13] خشلٝٚ پلاػٕبی  ،[15-14]ایػیٙتش پشعسٚؽ

ؿذ.دسپظٚٞؾِیٛٚا٘تخبةیخٛؿتفٙذیػٙٛاٖفشآثٝداؽ

ثٝػشأیه[16]4ٕٞىبسا٘ؾ ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ ٚػیّٝٞبی

 دٔبی دس داؽ پشع دسكذC1800˚فشآیٙذ وٕه ثٝ ٚ

ٞبداسایتٟیٝؿذ٘ذ.ایٗػشأیهY2O3ٞبیٔختّفافضٚد٘ی

،اػتطىبْخٕـیGPa37/18خٛافٔىب٘یىیؿبُٔػختی

 ضذٚد دیGPa1/1دس خٛاف ثبثت، ؿبُٔ اِىتشیه

ثٛدٜاػت.01/0اِىتشیهصیشٚاتلافدی7/8اِىتشیهدی

ثٝثشسػیتأثیش[17]5ٕٚٞىبسا٘ؾدسپظٚٞـیدیٍشویبً٘

خٛؿی،سیضػبختبسٚٔـخلبتپٛدساِٚیٝثشسٚیسفتبستف

ػشأیه ٔىب٘یىی ؿذٜخٛاف پشع ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ ٞبی

 ٔـخقؿذوٝ: دِی1ُپشداختٙذ. اِٚیٝ رساتپٛدس ا٘ذاصٜ )

د افضایؾا٘ذاصٜ اكّیدس β-Si3N4ا٘ٝ ٘ؼجتفبص2اػتٚ )

α/βٝثبلأٛختتؼشیغ٘بٕٞؼبٍ٘شددسسؿذدا٘ٝٚدس٘تید

افضایؾخٛافٔىب٘یىیخٛاٞذؿذ.

دسفبصα-Si3N4دسعَٛفشآیٙذػیٙتشیًٙ،دساثتذاپٛدسٞبی

ٚاوٙؾافضٚد٘ی ٘بؿیاص ؿذٜ ایدبد خٛؿیٚٞبیتفٔبیغ

ٚپغاصSiO2لایٝ ػغطیرسات٘یتشیذػیّیؼیٓضُؿذٜ

دا٘ٝ دا٘ٝسػٛةٔیβ-Si3N4ٞبیآٖ ؿذٜوٙذ. ٞبیوـیذٜ

β-Si3N4ٚاص٘ظشسیضػبختبسٔـبثٝاِیبفتمٛیت ثٛدٜ وٙٙذٜ

ٔی ٔؼتطىٓ سا ثٝػبختبس ٔـخقٔیوٙذ، ٌفتعٛس تٛاٖ

 ؿذتٚاثؼتٝثٝسیضػبختبساػتثβ-Si3N4ٝخٛافػشأیه

اصایٗ[18-20] ٔٛسفِٛٛطی. ثب سیضػبختبسٞب ٔختّفسٚ ٞبی

ػشمدا٘ٝ ثٝ ٘ؼجتعَٛ ػشمٚ عَٛ، وـیذٜٔب٘ٙذ ٞبی

ثٝ ػشأیهؿذٜ ٔىب٘یىی خٛاف سٚی ثش ٔؼتمیٓ ٞبعٛس

وّیذی سیضػبختبسییهفبوتٛس عشاضی ٞؼتٙذ. تأثیشٌزاس

ثٟیٙٝ دس تفػبصی ٔىب٘یىیپبسأتشٞبی خٛاف ٚ خٛؿی

ٞبی٘یتشیذػیّیؼیٓاػت.ػشأیه

فشدتشیٗفشآیٙذٞبپشعٌشْ٘یتشیذػیّیؼیٓیىیاصٔٙطلشثٝ

ٞبی٘یتشیذػیّیؼیٓثبزٍبِی٘ضدیهثٝثشایتِٛیذػشأیه

دسایٗفشآیٙذاػٕبَفـبسثبػثثٟجٛدفشآیٙذ تئٛسیاػت،

دا٘ٝ دسٖٚ ٔبیغ فبص فبصیα-Si3N4ٞبی٘فٛر تجذیلات ٚ
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 1، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

ٕٞبٖٔی دا٘ٝؿٛد. سؿذ ٔمذاس اػت ٔـخق وٝ عٛس

دا٘ٝ ضدٕی وؼش ٚ ٘بٕٞؼبٍ٘شد ؿذٜ وـیذٜ β-Si3N4ٞبی

یبثذتٛا٘ذثٝٔی دٔبیٚاوٙؾثٟجٛد ایٗ[23-21]ٚػیّٝ دس .

دٔبیتف اثش اصβ-Si3N4ٞبیخٛؿیثشسٚیدا٘ٝپظٚٞؾ،

ٔخبثشاتی خٛاف ٚ ٔىب٘یىی اػتطىبْ ٔٛسفِٛٛطی، ٔٙظش

 ٚ ؿشایظ ثٟجٛد اػت، ٌشفتٝ لشاس ثشسػی فشآیٙذٔٛسد

ثٝخٛؿیػشأیهتف ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ ثٟیٙٝٞبی ػبصیٚػیّٝ

یبثیثٝثبلاتشیٗخٛافٔىب٘یىیٚدٔبیػیٙتشیًٙٚدػت

اِىتشیهثبتٛخٝثٝاثشفـبسٚدٔبٚتـىیُٚ٘فٛرفبصدی

ثٝ تفخٛؿی ٘مبطٔبیغ اص پشعٌشْ فشآیٙذ فـبس ٚاػغٝ

٘ٛآٚسا٘ٝایٗپظٚٞؾاػت.



 ش تحقيقهَاد ٍ سٍ -2
 هَاد اٍليِ ٍ سٍش اًجام آصهایص -2-1

پٛدس٘یتشیذ1دسؿىُ اٍِٛیپشاؽپشتٛایىغضبكُاص

ػٙلشی آ٘بِیض اػت. ؿذٜ اسائٝ ؿذٜ خشیذاسی ػیّیؼیٓ

(ICPضبٚی پٛدس ایٗ وٝ داد ٘ـبٖ ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ پٛدس )

اػتٚاص1ٞبییثبدسكذٞبیاسائٝؿذٜدسخذَٚ٘بخبِلی

%فبصثتباػت.4/4فبصآِفبٚ %6/95داسای٘ظشفبصی



ؿذٜ.خشیذاسیػیّیؼیٓ٘یتشیذپٛدساصICPػٙلشیآ٘بِیض(:1)خذَٚ
 ًَع ًاخالصی آلَهيٌيَم کلش پتاسين کلسين آّي

 هقذاس بشحسب 15 7 4 1 10
ppm 



پظٚٞؾدسؿذٜاػتفبدٜاِٚیٝٔٛادٔـخلبت2خذَٚدس

.اػتؿذٜاسائٝضبضش


پظٚٞؾ.دسؿذٜاػتفبدٜاِٚیٝٔٛادٔـخلبت(:2)خذَٚ

 ًام هادُ
اًذاصُ رسات 

(µm) 

خلَظ 

)%( 

کطَس 

 ساصًذُ
 ضشکت ساصًذُ

ًيتشیذ 

 سيليسين
ضشکت  چيي +99 5/0

Luoyang 
اکسيذ 

 ایتشیا
 ایشاى +99 >4

ضشکت ایليا 

 صٌعت




(:اٍِٛیپشاؽضبكُاصپٛدس٘یتشیذػیّیؼیٓاِٚیٝ.1ؿىُ)



ٕٝ٘ٛ٘ ػبخت ٔؼیش ٘یتشیذدس پٛدس اثتذا دس ػشأیىی، ٞبی

 ثب وٕهتف5/6ػیّیؼیٓ ٚص٘ی ؿذ.% تٛصیٗ خٛؽایتشیب

ثٝ ؿذٜ تٛصیٗ فؼبَپٛدسٞبی تطتٔٙظٛس ػغطی ػبصی

فشآیٙذآػیبوبسیٔىب٘یىیدساتٕؼفشٌبص٘یتشٚطٖثٝٔذت

ث12ٝ اتبَ٘ٛ اص فشآیٙذ ایٗ دس ٌشفتٙذ، لشاس ػٙٛاٖػبػت

ثٝٔ فشآیٙذخشٚجسعٛثت٘یض ؿذ، طیظآػیبوبسیاػتفبدٜ

ػبػت24ثٝٔذتC˚80وٗدسدٔبیوٕهدػتٍبٜخـه

ثٝ ٕٞسٙیٗ، ؿذ. ضزفآٌّٛٔشٜا٘دبْ تِٛیذٔٙظٛس ٞبی٘شْ

سعٛثت فشآیٙذ ضیٗ دس اِهٔؾؿذٜ اص 200صداییپٛدس

ػجٛسدادٜؿذ.

ٕ٘ٛ٘ٝتف ثٝخٛؿی )ػبٞب داؽ پشع دػتٍبٜ ختٚػیّٝ

ایؿىُٞبیاػتٛا٘ٝؿشوتخلأپٛؿبٖ(ٚثباػتفبدٜاصلبِت

دسٖٚ وشثٗثٝ ٘فٛر خٟتخٌّٛیشیاص ؿذ. ٌشافیتیا٘دبْ

ؿذ. اػتفبدٜ پٛدس وٙٙذٜ ایضِٚٝ ٌشافیتی وبغزٞبی اص پٛدس

تف دٔبیی ثبصٜ دس ٘شظC˚1500-1800خٛؿی ثب

ضشاست ٔذتC/min˚10ٍٝ٘دٞی ٚ دٔب ثیـیٙٝ 4داسیدس

ا٘دبْؿذMPa30بػت،تطتاتٕؼفش٘یتشٚطٖثبفـبسپشعػ

ػیىُػشٔبیؾ23ٕٝ٘ٛ٘] دٔبیتف[. اص دٔبیٞب تب خٛؿی

دٞیدس٘ظشٌشفتٝٚدسٟ٘بیتٔطیظٔغبثكػشػتضشاست

لشف ؿىُ ثٝ ؿذٜ خٛؿی تف لغؼبت لغش ثب 30ٞبی

اصفشآیٙذپِٛیؾص٘یثشایضزفٔیّی ٔتشػبختٝؿذ٘ذوٝ
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 1، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

ٛروشدٜثشسٚیػغصآٟ٘باػتفبدٜؿذ.دسخذٌَٚشافیت٘ف

ٞباسائٝؿذٜاػت.خٛؿیٚٔـخلبتٕ٘ٛ٘ٝدٔبٞبیتف3



ٚػیّٝفشآیٙذٞبیػبختٝؿذٜثٝخٛؿیٕ٘ٛ٘ٝ(:دٔبٞبیتف3خذَٚ)

.پشعداؽ



 یابی هطخصِ -2-2

ٕٝ٘ٛ٘ ثبزٍبِی ٔغبثك ٚ اسؿٕیذع فشآیٙذ اػبع ثش ٞب

 اػت.C373ASTMاػتب٘ذاسد ٌشفتٝ لشاس ٔطبػجٝ ٔٛسد

پشاؽ دػتٍبٜ اص ثّٛسیٗ، فبص ثشسػی ٚ ؿٙبػبیی ثشای

2θاػتفبدٜؿذ.صاٚیٝ"Philips PW3710"پشتٛایىغٔذَ

 ثبصٜ ایٗآصٖٔٛدس 10دس تبثؾ80تب ثب ٚ ثبCuKαدسخٝ

ِٚتبطȦ5406/1عَٛٔٛج ،kV20 ٖٚؿذتخشیبmA30

ا٘دبْؿذ.

ASTM-C1161-13آصٖٔٛاػتطىبْخٕـیعجكاػتب٘ذاسد

 فـبسی اػتطىبْ دػتٍبٜ اص اػتفبدٜ ٔذSANTAMَثب

"STM-20"ٜا٘ذاص دػتٍبٜ اٌشزٝ ؿذ. آصٖٔٛا٘دبْ ٌیشی

ػٝ اػتطىبْ آصٖٔٛ٘مغٝاػتطىبْ، ا٘دبْ اص پغ سا ای

ٔیٌضا ٕ٘ٛ٘ٝسؽ ٔطذٚد تؼذاد ثٝ تٛخٝ ثب أب ٚوٙذ، ٞب

اصٞٓ آ٘بِیض، اص پغ اعٕیٙبٖ، افضایؾضشیت خٟت زٙیٗ

ایٔطبػجٝؿذ:٘مغٝاػتطىبْػ1ٝفشَٔٛ


(1)    3   2  2 


ایثشضؼت٘مغٝ،اػتطىبْخٕـیٚیبػσٝوٝدسایٗساثغٝ

 ؿىؼتFٍٔبپبػىبَ، ِطظٝ دس اػٕبِی ٘یشٚی ضذاوثش ،

 ثشضؼت٘یٛتٗ، ٕٝ٘ٛ٘Lدس تطتفـبس ػش دٚ ثیٗ فبكّٝ ،

،dٔتشٚ،ػشمٕ٘ٛ٘ٝثشضؼتٔیّیbٔتش،ٕ٘ٛ٘ٝثشضؼتٔیّی

ٔیّی ثشضؼت ٕٝ٘ٛ٘ روشاستفبع اػتب٘ذاسد ٔغبثك اػت. ٔتش

ٞبٌبٜ(،ٕ٘ٛ٘ٝؿذٜٚؿشایظلبِتدػتٍبٜ)فبكّٝثیٗدٚتىیٝ

ا خٟت اثؼبد ثب خٕـی اػتطىبْ آصٖٔٛ mm٘دبْ
34   3

ػبصیؿذ٘ذ.آٔبدٜ  16

ػختی ػٙدیآصٔبیؾ ػختی دػتٍبٜ اص اػتفبدٜ ثب ػٙدی

،ثٝسٚؽKOOPAػبختؿشوت"UVIیٛ٘یٛسػبَ"ٔذَ

ٞبیٌیشیػختیاثتذإ٘ٛ٘ٝٚیىشصا٘دبٌْشفت.ثشایا٘ذاصٜ

ٔب٘تؿذٜٞبیثشؽدادٜؿذٜٔب٘تػشدٚػپغػغصٕ٘ٛ٘ٝ

ثشای پِٛیؾٚآصٖٔٛػختیػٙدیا٘دبْؿذ. ص٘ی، ػٙجبدٜ

ٌیشیاصٔٙبعمیثبفبكّٝٔؼیٗاصثبسا٘ذاص3ٜٞشٕ٘ٛ٘ٝضذالُ

ثٝٔطُ اػذاد ٔیبٍ٘یٗ ٚ ٌشفت ا٘دبْ لجّی آٔذٜدػتٞبی

ٔمذاسػختی 2ٌضاسؽؿذ.دسایٗسٚؽثباػتفبدٜاصفشَٔٛ

ایٗسٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔطبػجٝؿذوٝ ٞب Hvاثغٝ Fػختیٚیىشص،

ثشضؼت ثبس Kgfٔمذاس ٚdٔیبٍ٘یٗلغشٞبیٔشثغثشضؼت

mm.اػت


(2)     1 854    2 
 

ا٘ذاصٜثٝ دیٔٙظٛس ثبثت اتلافٌیشی تب٘ظا٘ت ٚ اِىتشیه

ٞباصدػتٍبٜآ٘بِیضؿجىٝثشداسی)ػبختآٔشیىب،ٔذَٕ٘ٛ٘ٝ

"E8263"ؿشوتAgilent technologiesٕٝٞ.اػتفبدٜؿذ)

mmٞبثباثؼبدٕ٘ٛ٘ٝ
خٟتا٘دبْآصٖٔٛثشؽ 320 310

اصدػتٍبٜٔیىشٚػىٛحاِىتشٚ٘یسٚثـیٌؼیُدادٜؿذ٘ذ.

ثبِٚتبطوبسی"TESCAN Mira3"ٔذَ(FE-SEM)ٔیذا٘ی

kV15ٝزهث ٚػبختوـٛس ٔٛسفِٛٛطی ثشسػی ٔٙظٛس

ٓٞ رساتٚ پشاوٙذٌی زٍٍٛ٘ی ثشسػی  سیضػبختبسزٙیٗ

لغؼبتتف ػغصپِٛیؾخٛسدٜ خٛؿیٚػغصؿىؼتٚ

پٛؿؾدادٜؿذٜثبعلااػتفبدٜؿذ.



 ًتایج ٍ بحث -3
 پزیشی اثش دها بش چگالص ٍ تشاکن -3-1

ٕٝ٘ٛ٘ ٕ٘ٛدٖ زٍبَ فشآیٙذ عی ٘یتشیذدس ػشأیىی ٞبی

تف ػّٕیبت تٛػظ ٔبیغ،ػیّیؼیٓ فبص ضضٛس دس خٛؿی

ٕ٘ٛ٘ٝثٝ ٕ٘ٛدٖ زٍبَ ثشای ٔطشوٝ ٘یشٚی ػٕذٜ ٞبعٛس

ٔبیغ فبص ٔٛییٍٙی خشیبٖ اص ٘بؿی رسات ٔدذد زیذٔبٖ

ٞبثؼذجیٕ٘ٛ٘ٝزٍبِی٘ؼ4.دسخذَٚ[24]ٚ[18]ثبؿذٔی

دسHY6.5T1.6خٛؿیاسائٝؿذٜاػت.ٕ٘ٛ٘ٝاصفشآیٙذتف

 (˚Cجَضی ) دهای تف ًوًَِ

Y6.5T1.5 1500 

Y6.5T1.6 1600 

Y6.5T1.7 1700 

Y6.5T1.8 1800 
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 1، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

ٕٝ٘ٛ٘ ػبیش ثب ٘ؼجیٔمبیؼٝ زٍبِی ٔیضاٖ ثیـتشیٗ داسای ٞب

%ثٛدٜاػت.51/97±5/0)٘ؼجتثٝزٍبِیتئٛسی(ثبٔمذاس

 ػشأیىی ٕٝ٘ٛ٘ دس زٍبِی ثHY6.5T1.5ٝوبٞؾ ٘ؼجت

HY6.5T1.6ٔی ثبسا ٘فٛر ضشیت وبٞؾ اص ٘بؿی تٛاٖ

وبٞؾدٔبدا٘ؼتوٝایٗأشثٝػّتثبلاثٛدٌٖشا٘شٚیفبص

دٔبٞبیپبییٗٔی دس ؿذٜ ثٙبثشایٗثبٔبیغؿىٌُشفتٝ ثبؿذ؛

وبٞؾ ٘یض وـؾػغطی وبٞؾآٖ،وبٞؾدٔب ثب ٚ یبفتٝ

خشیبٖٔٙبػجی ٔبیغ، فبص ٘تیدٝ دس ٘یشٚیٔٛییٍٙیوبٞؾٚ

رساتخبٔذ٘خٛاٞذداؿتوٝایٗأشٔٙدشثٝوبٞؾدسثیٗ

[.26-25]ؿذٜاػتHY6.5T1.5زٍبِیدسٕ٘ٛ٘ٝ

تف دٔبی افضایؾ ثب ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ C ˚1800خٛؿی دس

HY6.5T1.8وبٞؾ ٘ؼجی سازٍبِی آٖ ػّت وٝ یبفتٝ

C ˚1750تٛاٖثٝتدضیٝ٘یتشیذػیّیؼیٓدسدٔبیثبلاتشاصٔی

[.28-27]اتٕؼفش٘ؼجتداد1ثشاثشثبدسفـبس٘یتشٚطٖاػٕبِی

 

.خٛؿیؿذٜٞبیتفزٍبِی٘ؼجیٕ٘ٛ٘ٝ(:4خذَٚ)

چگالی ًسبی )%(ًوًَِ

Y6.5T1.55/0 54± /95 

Y6.5T1.64/0 51±/97 

Y6.5T1.735/0 78±/95 

Y6.5T1.843/0 35±/96 



 اثش دها بش تشکيبات فاصی -3-2

 ؿىُ ایىغ)2دس XRDٕٝ٘ٛ٘اٍِٛٞبیپشاؽاؿؼٝ ٞبی(

اػت.تف ؿذٜ دادٜ دٔبٞبیٔختّف٘ـبٖ دس  خٛؿیؿذٜ

ٕٝ٘ٛ٘ اص ضبكُ پشاؽ ػٙبكشاٍِٛٞبی ٕٝٞ ٔختّف، ٞبی

ثٝ سا اِٚیٝ پٛدس دس ٘ـبٖكٛستٔٛخٛد ٔختّففبصی ٞبی

ػبختبسٞبیٔی دس ػٙبكش ؿذٖ ثّٛسیٙٝ ثیبٍ٘ش ایٗ ٚ دٞٙذ

ٔی داؽ پشع فشآیٙذ عی ٔختّفدس ِٚیثبؿذوشیؼتبِی ،

ایٔشثٛطثٝػیؼتٓتٛػظپشاؽاؿؼٝایىغ،فبصٞبیؿیـٝ

Si3O4-SiO2-Y2O3تبییٚیبػیؼتٓػSiO2-Y2O3ٝدٚتبیی

ٕ٘یلبثُ ؿٙبػبیی خذَٚ دس ٘یتشیذ5ثبؿٙذ. ثتب فبص ٔیضاٖ

ٕٝ٘ٛ٘ دس ٔٛخٛد ساثغٝػیّیؼیٓ اص اػتفبدٜ ثب ػشأیىی ٞبی

 ٌبصاسا ثٝ 6ٔؼیش–ٔؼشٚف ؿٕبسٜ 3ٚ)ساثغٝ ٔطبػجٝ )

ٌضاسؽؿذٜاػت.اٍِٛیپشاؽپشتٛایىغٔشثٛطثٕٝ٘ٛ٘ٝ

٘ـبHY6.5T1.5ٖػشأیىی سیضػبختبس، آٖاػتوٝ دٞٙذٜ

یآِفبٚثتب٘یتشیذػیّیؼیٓاػت.ایٗٔبدٜؿبُٔدٚفبصػٕذٜ

ٕٝ٘ٛ٘ دیشي دس تفٕٞسٙیٗ، دٔبی افضایؾ ثب خٛؿی،ٞب

تـىیُؿذY5Si3O12NٚY2Si3O3N4ٜفبصٞبیثب٘ٛیٝزٖٛ

ٞبیضبكُاصپشاؽاؿؼٝایىغثیبٍ٘شآٖاػت.ؿذتپیه

ٕٝ٘ٛ٘ دس HY6.5T1.5ٚاػتوٝ ؿبُٔآِفب فبصٞبیػٕذٜ

تٛاٖثٝدٔبیپبییٗثتب٘یتشیذػیّیؼیٓاػتٚػّتآٖسأی

خٛؿی٘ؼجتداد؛دسایٗضبِتفبصٔبیغثٝٔیضاٖفشآیٙذتف

فشآ ٘تیدٝ دس ٚ ٘ـذٜ تـىیُ ٚوبفی ا٘طلاَ ٘فٛر، یٙذ

تفسػٛة دس ٔطتُٕ ٔىب٘یضْ وٝ خٛؿیٌزاسی

اػتثٝػشأیه ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ پبیٝ كٛستٔٙبػتٞبیثش

ا٘دبٍْ٘شفتٝاػتِٚزاؿبٞذضضٛسفبصآِفبدسوٙبسفبصثتب

ثبٔـبٞذٜٔی2عٛسوٝدسؿىُٕٞبٖ.[23]ثبؿیٓٔی ؿٛد؛

پیهC˚1600ثC ˚1500ٝافضایؾدٔبیپشعداؽاص ٞبی،

٘یتشیذػیّیؼیٓٚ فبصٞبیآِفب ٘بپذیذY5Si3O12Nٔشثٛطثٝ

 فبص ظٟٛس ٚ پیهY2Si3O3N4ؿذٜ ؿذت افضایؾ ٞبیٚ

ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ ثتب فبص ٔیٔشثٛطثٝ ثیبٍ٘شؿٛدٔـبٞذٜ وٝ

سػٛة ٚ ٘فٛر ا٘طلاَ، فشآیٙذ ثٟتش زٝ ٞش ٚا٘دبْ ٌزاسی

تف فشآیٙذ آِفبپیـشفت فبص ثیـتش زٝ ٞش تجذیُ ٚ خٛؿی

اػت ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ ثتب ثٝ ػیّیؼیٓ افضایؾ[29]٘یتشیذ ثب .

تف دٔبی ثٝ C˚1800خٛؿی ٕٝ٘ٛ٘ ٕٞب٘ٙذ ،HY6.5T1.6،

پیهپیه ٚ ٘بپذیذ ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ آِفب ثٝ ٔشثٛط ٞبیٞبی

٘یتشیذػیّیؼیٓٚ ثتب ٔـبٞذٜؿذY2Si3O3N4ٜٔشثٛطثٝفبص

پیه ؿذت وٝ تفبٚت ایٗ ثب ٕ٘ٛ٘ٝاػت؛ ثٝ ٘ؼجت ٞب

HY6.5T1.6ٔیوبٞؾ ٘ـبٖ ٘تبیح اػت. وٝیبفتٝ دٞذ

تف دٔبی ٔیتغییشات فبصخٛؿی تشویت سٚی تٛا٘ذ

افضایؾدٔبیٔشصدا٘ٝ ثب ای٘یتشیذػیّیؼیٟٓ٘بییاثشثٍزاسد.

تف تب فبصٞبیؿذتپیهC ˚1600خٛؿی ٞبیٔشثٛطثٝ

ٔشصدا٘ٝ ٔیثب٘ٛیٝ وٝ اػت یبفتٝ افضایؾ ثٝای سا آٖ تٛاٖ

٘ؼجتتبِٝؿذٖثیـتشفبصٞبیٔشصدا٘ٝوشیؼ افضایؾدٔب ایثب

[.32-30]داد
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خٛؿیؿذٜدسٞبیتف(:ٔیضاٖفبصثتب٘یتشیذػیّیؼیٓدس5ٕٝ٘ٛ٘خذَٚ)

.دٔبٞبیٔختّف

فاص بتا ًيتشیذ سيليسين )%(ًوًَِ

Y6.5T1.545/95 

Y6.5T1.6100~ 

Y6.5T1.7100~ 

Y6.5T1.8100~ 

 


خٛؿیؿذٜٞبیتف(:ٔمبیؼٝاٍِٛٞبیپشاؽاؿؼٝایىغ2ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ)

دسدٔبٞبیٔختّف.



 اثش دها بش سیضساختاس -3-3

 ؿىُ اص3دس ضبكُ اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚػىٛح تلبٚیش

HY6.5T1.6ٞبیثشٌـتیاسائٝؿذٜاػت،دسٕ٘ٛ٘ٝاِىتشٖٚ

 ثٝ داHY6.5T1.5ٝ٘٘ؼجت ٔیّٝ، دسؿتٞبی ؿىُ ٚای تش

ٔیوـیذٜ ٚ ؿذٜ داسایتش ٕٝ٘ٛ٘ وٝ داؿت ثیبٖ تٛاٖ

ٔی دٌٚب٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝسیضػبختبس ٔٛسفِٛٛطی ٞبیثبؿذ.

HY6.5T1.7ٚHY6.5T1.8تٛاٖثٌٝشا٘شٚیپبییٗفبصسأی

یٖٛ ٘فٛر ػشػت ؿشایظ، ایٗ دس وٝ داد ٘ؼجت ٞبٔبیغ

 ٔبیغ)٘یتشٚطٖ فبص وٝ صٔب٘ی ٔذت ٚ ثٛدٜ ثبلا ػیّیؼیٓ( ٚ

تـىیُؿذٜلبثّیتضفظخٛددسػغصفٛقاؿجبعساداؿتٝ،

[33]ٔطذٚداػت ص٘یٚسؿذعِٛیثٙبثشایٗفشآیٙذخٛا٘ٝ ،

ؿٛد٘ؼجتعٛسوٝٔـبٞذٜٔیٞبٔیؼش٘ـذٜاػت.ٕٞبٖدا٘ٝ

ٔیبٍ٘یٗتٛصیغا٘ذاصٜدا4ٝ٘ت.دسؿىُعَٛثٝلغش٘بزیضاػ

تفٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜٞبی اسائٝ ٔختّف دٔبٞبی دس ؿذٜ خٛؿی

ٕٞبٖ دٔبیاػت. افضایؾ ثب اػت ٔـخق وٝ عٛس

µmٞباصلغشٔتٛػظدا٘ٝ C˚1800ثC˚1500ٝخٛؿیاصتف

افضایؾیبفتٝاػت.µm4/1ث7/0ٝ




(SEMسٚثـی)(:ٔمبیؼٝتلبٚیشٔیىشٚػىٛحاِىتشٚ٘ی3ؿىُ)

(،ةHY6.5T1.5(اِف:ٞبیپِٛیؾٚاذؿیٕیبییؿذٜضبكُاصٕ٘ٛ٘ٝ

HY6.5T1.6،ج)HY6.5T1.7ٚد)HY6.5T1.8.

 


خٛؿیؿذٜدسٞبیتف(:ٔیبٍ٘یٗتٛصیغا٘ذاصٜدا4ٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ؿىُ)

.دٔبٞبیٔختّف



 اثش دها بش خَاظ هکاًيکی -3-4

ػشأیهثٝ خٕـی اػتطىبْ وّی، ٘ؼجیعٛس زٍبِی ثب ٞب

استجبطٔثجتیداسد.ؿبیبٖروشاػتوٝسیضػبختبسٞٓثشای

ثٝ خٕـی اػت.اػتطىبْ ضؼبعٔغشش یهپبسأتش ػٙٛاٖ

(3)
β    3 4 (   )

  
  (101)    (210)

  (101)    (210)    (210)    (102)
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 1، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

دا٘ٝثٝ ٔٛسفِٛٛطی ٔثبَ ٘ؼجتػٙٛاٖ ٚ ا٘ذاصٜ ثّٛسی، ٞبی

دا٘ٝ لغش ثٝ ٔیعَٛ تأثیشٌٞب خٕـی اػتطىبْ ثش زاستٛا٘ذ

ثبؿذ.

ٞبیٔختّفاػتطىبْخٕـیٚػختیٚیىشص5ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ

سٚؽپشعتف ثٝ ٘ـبٖٔیخٛؿیؿذٜ ثذیٟیداؽسا دٞذ.

٘یتشیذػیّیؼیٓاػتوٝخٛافٔىب٘یىیٔغّٛةػشأیه

ایؿىُٞبیوـیذ٠ٔیّٝٚػیّٝسیضػبختبسیٔتـىُاصدا٘ٝثٝ

5عٛسوٝاصؿىُ.ٕٞبٖ[34]ؿٛدٚدسٞٓتٙیذٜضبكُٔی

خٛؿی،اػتطىبْخٕـیدسٔـخقاػتثبتغییشدٔبیتف

دزبستغییشMPa 5/9 550 تبMPa4/3 350ٔطذٚدٜ

 پر-ٞباصساثغٝٞبَؿذٜاػت.ٔیضاٖاػتطىبْخٕـیٕ٘ٛ٘ٝ

،ثبC˚1500ٕ٘بیذٕٚ٘ٛ٘ٝػیٙتشؿذٜدسدٔبیتجؼیتٔی[35]

(دسثیٗػبیشµm 7/0داساثٛدٖوٕتشیٗٔمذاسلغشٔتٛػظ)

اساػتطىبْخٕـیساثٝخٛداختلبفٞب،ثیـتشیٗٔمذٕ٘ٛ٘ٝ

اػت خٕـی[36] دادٜ اػتطىبْ آصٖٔٛ ٘تبیح ثشسػی ثب .

ٔی ٕٝ٘ٛ٘ وٝ وشد ثیبٖ زٍبِیHY6.5T1.8تٛاٖ ٚخٛد ثب

ٔمبی دس ثبلا ثتب فبص دسكذ ٚ ٘ؼجی ٕٝ٘ٛ٘ ثب HY6.5T1.5ؼٝ

تشیاصخٛد٘ـبٖداد.دِیُایٗاتفبقاػتطىبْخٕـیپبییٗ

ثٝخبعشسؿذافشاعیدا٘ٝ خٛؿیثبلاٞبدسدٔبیتفاضتٕبلاً

ثٛدٜٚافتخٛافٔىب٘یىیساثٕٝٞشاٜداؿتٝاػت.

ػبختبسعٛسوّیػختیػشأیهثٝ تشویجبتؿیٕیبیی، ثٝ ٞب

بیؿیٕیبییٔٛادٚاثؼتٝاػت.ػلاٜٚٞوشیؼتبِیٚ٘ٛعپیٛ٘ذ

پزیشیثشایٗخٛافٔىب٘یىیٔٛادػشأیىیثٝٔیضاٖتشاوٓ

تف ٔشضّٝ دس آٟ٘ب اػت ٚاثؼتٝ ػشأیه[37]خٛؿی دس .

ثبلاتشٔی اصفبصثتب .[23]ثبؿذ٘یتشیذػیّیؼیٓػختیفبصآِفب

ٕٝ٘ٛ٘ ٚیىشص ػختی HY6.5T1.6ٞبی ٚHY6.5T1.8دس

ٕٝ٘ٛ٘ دیٍش ثب وٕتشیٗٔمبیؼٝ تشتیتداسایثیـتشیٗٚ ثٝ ٞب

ٕ٘ٛ٘ٝاػت. HV4/21 1860ٚHV3/43 1580ٔمذاس

HY6.5T1.5ٔمذاس وٕتشیٗ ٚ آِفب فبص ثیـتشیٗ داؿتٗ ثب

ا٘تظبسٔی لغشدا٘ٝ سفتداسایثبلاتشیٗٔیضاٖ٘ؼجتعَٛثٝ

ثٝدِیُٔیضاٖزٍبِی٘ؼجیپبییٗثٝضذاوثش ػختیثبؿذأب

ػّتثبلاثٛدٖػختیٚیىشص ِزا ٘شػیذ. ٔمذاسػختیخٛد

تٛاٖثٝٞبسأیٕ٘ٛ٘ٝدسٔمبیؼٝثبػبیشHY6.5T1.6دسٕ٘ٛ٘ٝ

4/0خٛؿی)ثبلاثٛدٖٔمذاسزٍبِی٘ؼجیثؼذاصفشآیٙذتف

(٘ؼجتداد.±51/97

ػشأیه خٛافٔىب٘یىی ثش ٔؤثش ػٛأُ اص دیٍش ٞبیىی

 "فبوتٛس دا٘ٝ لغش ثٝ عَٛ اػتطىبْ"٘ؼجت ػٕٛٔبً اػت.

لغشػشأیه ثٝ افضایؾ٘ؼجتعَٛ ثب ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ ٞبی

فبصدا٘ٝ ؿذٜ 38ٓٞیبثذ]افضایؾٔیβٞبیوـیذٜ زٙیٗثب[.

ٕٝ٘ٛ٘ ٔیفشمزٍبِؾثبلادس تٛاٌٖفت٘ؼجتعَٛثٝٞب

خٛاٞذداؿت] ٕٞشاٜ ػختیثبلاتشیثٝ دس23لغشوٕتش، .]

 ٘ؼ6خذَٚ ٔىب٘یىی، دا٘ٝخٛاف لغش ثٝ عَٛ ٚجت ٞب

خٛؿیؿذٜدسدٔبٞبیٞبیتفٞبیٕ٘ٛ٘ٝدا٘ٝٔتٛػظا٘ذاصٜ

 خذَٚ ثٝ تٛخٝ ثب اػت. ؿذٜ ثیبٖٔی6ٔختّفاسائٝ تٛاٖ

دا٘ٝ لغش ثٝ عَٛ ٘ؼجت افضایؾ ثب وٝ اػتطىبْٕ٘ٛد ٞب،

ٔؼٙی سٚ٘ذ ػختی ٚ ٕ٘یخٕـی ٘ـبٖ خٛد اص ٚداسی دٞذ

ثبیؼت٘یٔغبثكآ٘سٌٝفتٝؿذٔیثشایتٛخیٝایٗسفتبس٘ٛػب

فبوتٛسٞبیدیٍشیٕٞب٘ٙذٔتٛػظا٘ذاصٜدا٘ٝ،دسكذفبصثتبٚ

ٞبساثشسػیٕ٘ٛد.آِفبٚزٍبِی٘ؼجیٕ٘ٛ٘ٝ



ا٘ذاصٜٔتٛػظٚٞبدا٘ٝلغشثٝعَٛ٘ؼجتٔىب٘یىی،خٛاف.6خذَٚ

ٔختّف.دٔبٞبیدسؿذٜخٛؿیتفٞبیٕ٘ٛ٘ٝٞبیدا٘ٝ

ًوًَِ
ًسبت طَل 

ّا بِ قطش داًِ

هتَسط 

اًذاصُ داًِ
(µm)

استحکام 

خوطی 

(MPa)
(HVسختی )

Y6.5T1.572/4 7/0 5/9   550 39   1600 

Y6.5T1.679/4 76/0 7/5   370 4/21   1860 

Y6.5T1.747/5 34/1 4/3   350 5/45   1590 

Y6.5T1.821/6 4/1 1/7   460 3/43   1580 



 
ٔىب٘یىی)اػتطىبْخٕـیٚػختیٚیىشص((:ٔمبیؼٝخٛاف5ؿىُ)

.خٛؿیؿذٜثٝسٚؽپشعداؽٞبیٔختّفتفدسٕ٘ٛ٘ٝ
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 1، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

 الکتشیک اثش دها بش خَاظ دی -3-5

ٞبیپبیٝ٘یتشیذػیّیؼیٓٔمذاس،تٛصیغ،ا٘ذاصٜدا٘ٝدسػشأیه

تؼییٗ دس لغؼی فبوتٛسی ثتب ٚ آِفب رسات ٔٛسفِٛٛطی ٚ

 ؿذٜ تِٛیذ لغؼبت ٟ٘بیی خٛافٞؼتٙذ.خٛاف اػبػبً

دساِىتشیهػشأیهدی ثؼتٍیداسد. ثٝسیضػبختبسآٟ٘ب ٞب

ٞب،اِىتشیهٔتأثشاصغّظت٘بخبِلیضبِتوّی،اتلافدی

اػت٘ٛالقؿجىٝ ثب٘ٛیٝ ثّٛسیٍٙیفبص زٍبِیٚ -39]ای،

اِىتشیه)اِف(ٚتب٘ظا٘تتغییشاتثبثتدی6دسؿىُ[.40

تغییشدٔبیتف ثب GHz10خٛؿیدسفشوب٘غاتلاف)ة(

ٕٝ٘ٛ٘ ؿىُدس ثٝ تٛخٝ ثب اػت. ؿذٜ 6)ٞبیٔختّفاسائٝ

خٛؿی،ثبثتتٛاٖثیبٖٕ٘ٛدوٝثبافضایؾدٔبیتفٔیاِف(

دی 5/4اِىتشیهاص ٕٞی2/9ٗثٝ دس اػت. یبفتٝ افضایؾ

دسپظٚٞؾخٛد٘ـبٖداد٘ذ[41]7ساػتب،پبسنٕٚٞىبسا٘ؾ

خٛاف دس افضایؾ ثٝ ٔٙدش دا٘ٝ، ا٘ذاصٜ افضایؾ وٝ

افضٚد٘یاِىتشیهػشأیهدی ٞبی٘یتشیذػیّیؼیٓثٕٝٞشاٜ

Y2O3ٝ٘اصعشیكپشعداؽؿذٜاػت.ػلاٜٚثشتأثیشا٘ذاصٜدا

ِفبٚثتب٘یتشیذتٛاٖثٝتأثیشفبصآاِىتشیه،ٔیثشخٛافدی

ثبثت داسای ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ ثتب فبص وشد. اؿبسٜ ػیّیؼیٓ

اػت؛دی ػیّیؼیٓ ٘یتشیذ آِفب ثٝ ٘ؼجت ثبلاتشی اِىتشیه

افضایؾدٔبیتف ثب ثتبثٙبثشایٗ فبص افضایؾٔیضاٖ ٚ خٛؿی

 دس ػیّیؼیٓ تفٕ٘ٛ٘ٝ٘یتشیذ ثبثتٞبی ؿذٜ خٛؿی

ثشٔٛاسدٌفتٝؿذٜ،ػلاٜٚاِىتشیهافضایؾیبفتٝاػت.دی

ٞبٚاثؼتٝاِىتشیهثٝدسكذتخّخُٚزٍبِیٕ٘ٛ٘ٝثبثتدی

ثبثتدی ریُ ساثغٝ عجك تخّخُاػتٚ ٔیضاٖ اِىتشیهثب

ٔٛخٛددسٕ٘ٛ٘ٝ٘ؼجتػىغداسدٚثبافضایؾٔیضاٖتخّخُ

یبثذ.اِىتشیهوبٞؾٔی)وبٞؾزٍبِی(،ٔیضاٖثبثتدی


(4)ε   0
1   



ساثغ ایٗ 0 ٝدس ٔبد٠ ثٝ ٔشثٛط اِىتشیىی ٌزسدٞی ،100%

 ٚ تخّخpُٔتشاوٓ دسكذ سٚ٘ذٔیضاٖ ثٝ تٛخٝ ثب اػت. ٞب

ثبثتدی ٕ٘ٛ٘ٝافضایـی ٘ؼجی زٍبِی ٔمبدیش ٞباِىتشیهٚ

دیٕ٘ی ثبثت ٚ فبوتٛس ایٗ ثیٗ استجبعی اِىتشیهتٛاٖ

ٚتشویتفبصیٌضیٙٝ دا٘ٝ ا٘ذاصٜ ٚ ٞبیثٟتشیاػتٙجبطوشد

آیٙذ.ضؼبةٔیتٛخیٝایٗسفتبسثٝثشای

دی اتلاف تب٘ظا٘ت ثش تأثیشٌزاس ٔٛاسد اص اِىتشیه،یىی

ثٝ اػت؛ دا٘ٝ ا٘ذاصٜ ٚ افضایؾا٘ذاصٜعٛسیسیضػبختبس ثب وٝ

تب٘ظا٘تاتلافافضایؾٔی ٔیضاٖ ثٝؿىُدا٘ٝ، تٛخٝ ثب یبثذ.

افضایؾدٔبیتف-6 ثب C1500˚خٛؿیاصة، ،C1800˚ثٝ

ٚتب٘ظا٘تاتلاف٘یضµm4/1ثµm7/0ٝٞباصٔتٛػظدا٘ٝعَٛ

افضایؾیبفتٝاػت.ٔىب٘یضْفیضیىیضبو22/0ٓث099/0ٝاص

اِىتشیهایٗاػتوٝٔیذاٖثشتأثیشا٘ذاصٜدا٘ٝثشاتلافدی

ا٘مجبمٚخٕغؿذٌیپیٛ٘ذٞبیػغطی ثب وشیؼتبَ)ثّٛس(

ٔی تغییش ٔٙدشدزبس دا٘ٝ ا٘ذاصٜ وبٞؾ افضایؾؿٛد. ثٝ

اعشاف(ٔیذاٖ ثٝ ثّٛس اػٕبِیتٛػظٞش ثّٛسی)ٔیذاٖ ٞبی

ٔٙدشثٝوبٞؾخٛافدی ؿٛد.اِىتشیهٔیؿذٜٚٔتؼبلجبً

ػبیش تٛػظ ؿذٜ ٌضاسؽ ٘تبیح عجك ثش دیٍش، ػٛی اص

اتلافدی ثٝٔطممیٗ، ثتب تٛخٟی،كٛستلبثُاِىتشیهفبص

ثضسي ثب ٚ اػت دسؿت ٚ سیض آِفبی فبص اص ٘تبیحتش

آٔذٜدسایٗپظٚٞؾٔغبثمتداسد.دػتثٝ




)اِف(


)ة(

دسدا٘ٝا٘ذاصٜٔتٛػظتغییشثباِىتشیهدیخٛافتغییشات(:6)ؿىُ

اتلاف.تب٘ظا٘ت(ةٚاِىتشیهدیثبثت(اِف:GHz 10فشوب٘غ
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 1، شواره 2041هواد، پاییز  ههندسی در نوین فرآیندهای

 گيشیًتيجِ -4
C ˚1800خٛؿی)دسپظٚٞؾضبضشاثشدٔبٞبیٔختّفتف

ٚC ˚1700 ،C˚1600 ،C˚1500ٓتشاو ثش )ٚ پزیشی

ثٟیٙٝ ٚ دیسیضػبختبس ٚ ٔىب٘یىی خٛاف اِىتشیهػبصی

افضٚد٘یػشأیه ثب ػیّیؼیٓ ثY2O3ٝٞبی٘یتشیذ ؿذٜ تٟیٝ

 ٔذت ثٝ داؽ پشع h4سٚؽ پشع فـبس MPa30تطت

تئٛسی ثٝ ٚالؼی ٘ؼجتزٍبِی ثبلاتشیٗ اػت. ؿذٜ ثشسػی

ٕٝ٘ٛ٘ ثشاY6.5T1.6ٔشثٛطثٝ ٚ ثب عجك%ٔی51/97ثش ثبؿذ.

ٔؼیش،دس-اٍِٛیپشاؽضبكُاصاؿؼٝایىغٚساثغٌٝبصاسا

ٕٞٝفبصآِفبثٝثتبتجذیY6.5T1.6ٚY6.5T1.7ُٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

%ثٛد45/95ٜ،ٔیضاٖتجذیY6.5T1.5ُؿذٜاػتٚدسٕ٘ٛ٘ٝ

 ٕٝ٘ٛ٘ لغشY6.5T1.5اػت. ٔمذاس وٕتشیٗ ثٛدٖ داسا ثب ،

ٞب،ثیـتشیٗٔمذاسسٔمبیؼٝثبػبیشٕ٘ٛ٘ٝ(دµm 7/0ٔتٛػظ)

ساثٝخٛداختلبفداد.MPa5/9 550اػتطىبْخٕـی

ٕٝ٘ٛ٘ ٚیىشص ػختی HY6.5T1.6ٞبی ٚHY6.5T1.8دس

ٕٝ٘ٛ٘ دیٍش ثب وٕتشیٗٔمبیؼٝ تشتیتداسایثیـتشیٗٚ ثٝ ٞب

HV4/21 1860 ٚHV3/43 1580 ثب ٔمذاس اػت.

ٔتٛػظ ٚوبٞؾ٘ؼجتفبصیدا٘ٝافضایؾا٘ذاصٜ دسα/β ٞب

افضایؾدٔبیتف ثبثتدیاثش تب٘ظا٘تخٛؿی، اِىتشیهٚ

2/9ٚث5/4ٝثٝتشتیتاصGHz10ٞبدسفشوب٘غاتلافٕ٘ٛ٘ٝ

افضایؾیبفتٝاػت.22/0ث099/0ٝاص
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