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 چكيده
هاي كورديريتي با اتصال نيتريدي با استفاده از روي تغييرات ريزساختاري بدنه  بر(Si3N4) ديتريدر اين تحقيق اثر تشكيل سيليكون ن

  تحت اتمسفر آرگوناي پر انرژيب سيارهپودر سيليكون به روش مكانيكي در آسيا. نانوذرات سيليكون مورد بررسي قرار گرفته است
اي تحت هاي متفاوتي از پودر نانوسيليكون و كورديريت سنتز شده آماده و در دماهاي مختلف در كوره لولهشد و سپس مخلوطآسياب 

 با استفاده از نانوذرات دهند كهنتايج حاصله نشان مي. اتمسفر نيتروژن به منظور تشكيل باند نيتريدي در زمينه كورديريت، تفجوشي شدند
دليل كاهش درجه حرارت تشكيل فاز نيتريدي قبل از تشكيل فاز مذاب ه سيليكون مقدار تشكيل باند نيتريدي افزايش يافته كه اين موضوع ب

  نه متخلخل با همچنين نتايج نشان داد كه با استفاده از نانوذرات سيليكون و بدون افزودني، امكان دستيابي به بد. باشدكورديريت مي
 . پذيري مناسب وجود داردشوك

  
  :كليديهاي  واژه

  .د، ريزساختار، نانوذرات سيليكونيتريكورديريت، سيليكون ن
  
  

 مقدمه -1
ــت  ــ)2MgO.2Al2O3.5SiO2(كورديريــ ــريب  ه  بــ ــل ضــ دليــ

ــت دي   ــايين، ثاب ــي پ ــساط حرارت ــداري   انب ــم و پاي ــك ك الكتري
اميك مهـــم ســـرعنـــوان يـــك ه بـــ ،حرارتـــي و شـــيميايي بـــالا

ــتكنيكــي  ــسياري از كاربردهــاي صــنعتي   ه ب طــور گــسترده در ب
ــت ــون كامپوزيـ ــشههمچـ ــاي شيـ ــدازها،  -هـ ــراميك، ديرگـ سـ

هــاي هــا، المنــتهــاي حرارتــي و صــوتي، فيلترهــا، ممبــرانعــايق

اي هــاي چنــد لايــههــاي كاتاليــستي و زيــر پايــهحرارتــي، مبــدل
ــ ســتحكام  كورديريــت داراي ااز طرفــي .]1-4[ رودكــار مــيه ب

ــسبتاً  ــانيكي ن ــي  مك ــاييني م ــي پ ــدايت حرارت ــايين و ه ــد  پ  وباش
ــن      ــتفاده از اي ــان اس ــت، امك ــك كورديري ــدوده پخــت باري مح

ــي   ــدود مـ ــالا محـ ــاي بـ ــراميك را در دمـ ــدسـ ــك( كنـ    )1ل شـ
]8- 5.[  

   غير اكسيدي در دهه اخير توجه-هاي اكسيديكامپوزيت
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 MgO-SiO2-Al2O3.تايي دياگرام سه): 1(شكل 

  
در ميان . سياري از محققين را به خود جلب كرده استب

دليل ه  بSi3N4)(د يتريهاي غير اكسيدي، سيليكون نسراميك
ه تواند بخواص مكانيكي و ترمومكانيكي خوب در دماي بالا مي

هاي ترين مواد در بدنهعنوان فاز اتصالي يكي از مناسب
 سال  در.]10 و 9[ غير اكسيدي باشد -كامپوزيتي اكسيدي

 مطالعاتي بر روي سنتز كامپوزيت ]11 [آرويد پاستون، 1998
موتورهاي ديزل انجام  مناسب براي ديتريسيليكون ن -كورديريت

تحقيقات انجام شده نشان داد كه هدايت حرارتي اين . داد
د تفجوشي يترياز هدايت حرارتي سيليكون ن كامپوزيت كمتر

رارتي سيليكون  و به مراتب كمتر از هدايت حSSN)( 1شده
نتايج تحقيقات محققين  .باشدمي) RSiC (2واكنشيد باند يكارب

د، ضريب يتريسيليكون ن -نشان داد كه كامپوزيت كورديريت
تر و كاهش كمتري در استحكام شكست و انبساط حرارتي پايين

د يتريدر موتورهاي ديزل نسبت به سيليكون ن ،)kIC(چقرمگي 
  .]11[ تفجوشي شده دارد

صورت درجا در ه بد يتري سيليكون ن تشكيل از اين تحقيقهدف
ماتريس كورديريت با استفاده از نانوذرات سيليكون قبل از 

ثير أتشكيل فاز مذاب همراه كورديريت و همچنين بررسي ت
نيتريداسيون كه وابسته به اندازه ذرات سيليكون و دماي  تغييرات

صورت ه ب  (Si3N4)ديتري سيليكون نتشكيل. باشدواكنش مي

 3ايكسوسيله الگوي تفرق اشعه ه درجا در ماتريس كورديريت ب
(XRD) ،4هاي حرارتي توسط آناليز حرارتي همزمانويژگي 

)STA( هاي ريزساختاري كامپوزيت كورديريتو ويژگي- 
 وسيله ميكروسكوپ الكتروني روبشيه بد يتريسيليكون ن

(SEM)5 ه با استفاده از نتايج حاصله نشان دادك. بررسي گرديد
نانوذرات سيليكون مقدار تشكيل باند نيتريدي افزايش يافته كه 

دليل كاهش درجه حرارت تشكيل فاز نيتريدي ه اين موضوع ب
همچنين نتايج . باشدقبل از تشكيل فاز مذاب كورديريت مي

يد اين مطلب است كه با استفاده از نانوذرات سيليكون ؤحاصله م
پذيري ان دستيابي به بدنه متخلخل با شوكو بدون افزودني، امك
  . مناسب وجود دارد

  
   مواد و روش تحقيق-2
 مواد خام مورد استفاده  - 2-1

مــواد مــورد اســتفاده، جهــت ســنتز كامپوزيــت فــوق شــامل        
ــت،   ــاموت كورديريـ ــائولنشـ ــك  ،(Z.lids) كـ ــدق(تالـ ، )جنـ

بـــا متوســـط ) Elkem(  و پـــودر ســـيليكون(Nabalox)آلومينـــا 
آنــاليز شــيميايي مــواد خــام . باشــد ميكرومتــر مــي15انــه انــدازه د

ــودر ســيليكون در جــداول    ــه شــاموت كورديريــت و پ ــراي تهي ب
ــاز جهــت  . آورده شــده اســت) 2(و ) 1( ــورد ني ــواد م ــب م  تركي

تــايي ســاخت شــاموت كورديريــت و بــر طبــق ديــاگرام ســه      
MgO-SiO2-Al2O3       تهيـــه شـــده كـــه بـــه منظـــور افـــزايش

مــراه كورديريــت از افزودنــي آلومينــا ويــسكوزيته فــاز مــذاب ه
  .استفاده گرديد

ابتدا مـواد اوليـه بـراي تهيـه شـاموت كورديريـت بعـد از تـوزين                  
ــياب  ــهدر آس ــم   6ايگلول ــا حج ــلاني ب ــي500 پرس ــا   ميل ــر ب ليت

 ســاعت بــه صــورت 24هــاي از جــنس آلومينــا بــه مــدت گلولــه
تــر آســياب شــده و بعــد از بــه تعليــق درآوردن دوغــاب، در       

ــشك ــخ ــاي ك ــانتي 80ن در دم ــه س ــدت    درج ــه م ــراد ب  24گ
ــاملاً  ــاعت كـ ــد سـ ــشك گرديـ ــه.  خـ ــا بــ ـنمونـ ــورت ه هـ   صـ

متـر توسـط     ميلـي  5متـر و ضـخامت       ميلـي  25هايي بـا قطـر      قرص
   پـــرس و مگاپاســـكال 50 محـــوري تحـــت فـــشارپـــرس تـــك

  



  45                                          آن               هاي ريزساختاريبررسي ويژگيسيليكون و با استفاده از ذرات نانو Si3N4) ( سيليكون نيتريد -كامپوزيت كورديريتسنتز 
 

  .آناليز شيميايي مواد خام براي تهيه شاموت كورديريت): 1( جدول
 آلومينا

 (درصد وزني)

الكت  

 (درصد وزني)

 كائولن

 (درصد وزني)
 مواد خام

01/0  5/37  1/47  SiO2 

5/99  25 7/36  Al2O3 

03/0  5/0  85/0  Fe2O3 

- 08/0  17/0  TiO2 

- 5/31  17/0  MgO 

- 85/0  36/0  CaO 

- 46/0  02/1  K2O 

- 12/0  03/0  Na2O 

45/3  7 25/13  L.O.I 

  
  .يهآناليز شيميايي پودر سيليكون اول ):2(جدول 

 تركيب سيليكون اوليه درصد وزني
73/98  Si 
8 /0  Fe 

2/0  Al 
02/0  Ca 
05/0  C 
2/0  O2 

µ15 m  متوسط اندازه دانه 
m2/gr 2-6/1  سطح ويژه 

  
 ساعت در 3هاي تهيه شده در هر تركيب به مدت سپس نمونه

 50 گراد با افزايش دماي درجه سانتي1400 - 1100 دماهاي
از روش . در هر مرحله زينتر گرديدندگراد درجه سانتي

ارشميدس به منظور تعيين دانسيته بالك و به منظور انتخاب 
  . بهترين نمونه و با بيشترين دانسيته استفاده گرديد

  سازي نانوسيليكونآماده - 2-2
 اي پر انرژي،پودر سيليكون به روش مكانيكي در آسياب سياره

  هاي زيركونيايي با دو قطر لهدر جارهاي پليمري با استفاده از گلو
  

  
  
  
  
  

  

  
  .نمودار هيستوگرام توزيع اندازه ذرات نانوسيليكون: )2( شكل

  
 ســاعت در اتمــسفر 200  بــه مــدت)متــر ميلــي20 و 10(متفــاوت 

انـدازه ذرات سـيليكون توسـط دسـتگاه         . آرگون آسياب گرديـد   
(Malvern-U.K-Model of ZN 3200) گيـري گرديـد   انـدازه .

  .  آورده شده است)2(ندازه ذرات در شكل توزيع ا
ــه روش  ــيليكون بـــــ ــژه ذرات نانوســـــ    BET ســـــــطح ويـــــ

)chCoste -1042 : odelM(گيري شد اندازه.  
  تهيه مخلوط سيليكون و پودر كورديريت -2-3

پس از تهيه شاموت كورديريت نمونه بهينه از نقطـه نظـر دانـسيته              
 درصـد   10  و 5،  3،  1 و بـا     بآسيا انتخاب گرديده و سپس خرد،    

 مـش عبـور داده      75وزني پودر نانوسـيليكون مخلـوط و از الـك           
 متر و ضخامت   ميلي 25هايي با قطر    صورت قرص ه  سپس ب . شدند

ــشار  ميلـــي5/3 ــر تحـــت فـ ــرس   15 متـ ــكال توســـط پـ   مگاپاسـ
  هــاي پــرس شــده در دماهــايبدنــه. پــرس شــدند محــوري،تــك
ــانتي 1100-1300 ــه س ــايي    درج ــله دم ــا فاص ــراد ب ــه  د50گ   رج
 تحـت  (Exciton Model: BE-96)اي گراد در كوره لولـه سانتي

ــدند   ــت داده ش ــروژن پخ ــسفر نيت ــنش   . اتم ــه واك ــايي ك از آنج
 عمليات حرارتي طبق يك     ،نيتريداسيون يك واكنش گرمازاست   

گـراد بـا زمـان       درجـه سـانتي    600اي در درجه حرارت     سيكل پله 
ت بـا زمـان    ساعت و در ماكزيمم درجه حرارت پخ ـ       2ماندگاري  

 C/min 5° دهــي حــدود ســاعت بــا نــرخ حــرارت3مانــدگاري 
هـاي تفجوشـي شـده      فازهاي كريستالي نمونه  . ريزي گرديد برنامه

   بــا mA  30 وKv 40بــه وســيله الگــوي تفــرق اشــعه ايكــس در  
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 ، از كامپوزيت كورديريت با بيشترين دانسيتهXالگوي تفرق اشعه ): 3( شكل

C ،كورديريت M،مولايت  E،اسپينل D كوراندوم. 

  

 
 ،نانوسيليكون  پودركورديت و مخلوط خام آناليز حرارتي): 4(ل شك

  .گراددرجه سانتي 1400 در دماي  در اتمسفر نيتروژن شدهتفجوشي
  

هاي تفجوشي شده ريزساختار نمونه.  انجام شدCu  Kαاستفاده از
 )Vega//Tescan(توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدل 

تعيين دماي شروع همچنين جهت  . بررسي قرار گرفتمورد
 آناليز حرارتي همزمان توسط دستگاه مدلواكنش نيتريداسيون، 

(Labsys-Setaram)  درجه 1400در اتمسفر نيتروژن تا دماي 
  .شد  استفادهC/min 10° دهي حدودگراد با نرخ حرارتسانتي

  
   نتايج و بحث -3
  كورديريتانتخاب نمونه بهينه شاموت  - 3-1

براي تعيين دانسيته از روش  بعد از تهيه شاموت كورديريت،
نمونه با بيشترين دانسيته در هر دما انتخاب . ارشميدس استفاده شد

و سپس به منظور تعيين بيشترين فاز كريستالي در شاموت 
كه نتايج  كورديريت از الگوي تفرق اشعه ايكس استفاده گرديد

  .است آورده شده )3(شكل آن در 
ســيليكون  -آنـاليز حرارتـي كامپوزيـت كورديريـت     -3-2

  نيتريد
كورديريت  -سازه سيليكون با پيش آناليز حرارتينتايج بررسي

د در شكل يتري سيليكون ن-جهت سنتز كامپوزيت كورديريت
يد اين مطلب است كه ؤنتايج حاصله م . نشان داده شده است)4(

به گراد رجه سانتي د350دماي  حدود اولين پيك گرماگير در
كاهش وزني در اثر از دست دادن آب ساختاري و دومين پيك 

 شدن كائولينيت راتهيتده به گراد درجه سانتي650گرماگير در 
  دمايي  محدودهپيك گرمازايي كه در  .شودمربوط مي

به  مربوط ،گرددمشاهده مي گراد درجه سانتي1200 -1100
بررسي الگوي توسط  كهوده  بنيتريداسيون ذرات نانوسيليكون

درجه  1100شده در  تفجوشي هاي نمونهتفرق اشعه ايكس
گردد ملاحظه ميهمانطور كه  .اثبات گرديد گرادسانتي

الگوي اسپينل و كوراندوم در  ،ديتريسيليكون نكورديريت، 
جديد   و در بالا تر از اين دما فازشته وجود داتفرق اشعه ايكس

 كوچك هايپيك ).5ل شك( ستا نگرديده  تشكيلديگري
گراد درجه سانتي 1350-1250 دمايي محدوده در يي كهگرمازا
 ].12[دارد ارتباط كورديريت  به تشكيل فاز شود احتمالاًميديده 

گراد به ذوب  درجه سانتي1400 در حدود دماي پيك گرماگير
با توجه به نتايج فوق . يابدسيليكون با اندازه نانو ارتباط مي

 -هاي زير در كامپوزيت كورديريتمال انجام واكنشاحت
  .د وجود دارديتريسيليكون ن
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ــكل  ــعه ): 5(شــ ــرق اشــ ــاي تفــ ــت X الگوهــ ــت كورديريــ  - از كامپوزيــ

ــا يتريــســيليكون ن ــاگون، 10د، ب   درصــد وزنــي نانوســيليكون در دماهــاي گون
C ،كورديريت Sيتريد سيليكون ن،E ،اسپينل  Dكوراندوم.  
  

3Si + 2N2 → Si3N4                                                                                      )1(  
MgO + Al2O3 → MgO.Al2O3 (Spinel)                       )2(  
2MgO + Al2O3 + 5SiO2 → 2MgO.Al2O3.5SiO2 
(Cordierite)                                                               )3(  

ثير نانو و ميكرو ذرات سيليكون بر روي آناليز فازي          أت -3-3
  سيليكون نيتريد -كامپوزيت كورديريت

براي كامپوزيت  ايكس الگوهاي تفرق اشعه) 5(شكل 
نانوسيليكون در   درصد وزني10با  ديتريسيليكون ن -كورديريت

. دهدان ميرا نش گراد درجه سانتي1300  و1200، 1100 دماهايي
 همراه آنه عنوان فاز اصلي و به اين الگو كورديريت را ب

و كوراندوم را نشان  )MgO.Al2O3( 7اسپينل د،يتريسيليكون ن
شود كه با افزايش دما شدت مشاهده مي) 5(در شكل . دهدمي

 1300كه در  طوريه يابند بد افزايش مييتريسيليكون ن هايپيك
دت را براي فاز كريستالي سيليكون بيشترين ش گرادسانتي درجه

هاي كورديريت و از طرفي، شدت پيك. شودمشاهده مي ديترين
هاي كوراندوم با افزايش دما  ثابت و شدت پيكاسپينل تقريباً

  .كاهش يافته است
  
  

  

 
 

ــكل ــعه    ):6( ش ــرق اش ــوي تف ــت   ازXالگ ــت كورديري ــيليكون  -كامپوزي س
، د بــا اســتفاده از پــودر نانوســيليكونگــرا درجــه ســانتي900دمــاي  د دريتريــن

:C ،كورديريت S :Si3N4 ،:E ،اسپينل :Dكوراندوم .  
 

 900نكتـــه قابـــل توجـــه تـــشكيل ســـيليكون نيتريـــد در دمـــاي 
ــا اســتفاده از ذرات نانوســيليكون مــي درجــه ســانتي باشــد گــراد ب

ــر). 6شــكل ( ــك   ه ــن پي ــد شــدت اي ــا   چن ــوده ام ــا ضــعيف ب ه
د در دمــاي كمتــري نــسبت يتريــدهنــده تــشكيل ســيليكون ننــشان

ــرون      ــدازه ميك ــا ان ــتفاده از ذرات ب ــا اس ــشكيل آن ب ــاي ت ــه دم ب
تــر بــودن دمــاي تــشكيل فــاز نيتريــدي از دمــاي پــايين. باشــدمــي

ينــد ســاخت آباعــث تــسهيل فر فــاز مــذاب همــراه كورديريــت،
ــت ــ ســيليكون ن-كامپوزيــت كورديري ــل  ديتري ــده كــه دلي  گردي

 .باشدنانوذرات سيليكون مياستفاده از آن در ارتباط با 

ابتــدا فــيلم  ينــد نيتريــده كــردن مــستقيم ســيليكون فلــزي، آدر فر
د روي ســــطح ذرات ســــيليكون يتريــــســــيليكون ن نــــازكي از
بـه مـرور نيتـروژن از ايـن لايـه بـه داخـل ذره                 شـود و  تشكيل مي 

 ديتري ـكنـد تـا كـل ذره سـيليكون تبـديل بـه سـيليكون ن               نفوذ مـي  
(Si3N4)ذرات ســـيليكون اوليـــه  دليـــل اگـــربـــه همـــين .  شـــود

 مقـــدار زيـــادي ســـيليكون آزاد در محـــصول ،درشـــت باشـــند
ــ .نهــايي بــاقي خواهــد مانــد دســت آمــده از الگــوي ه در نتــايج ب

ــعه  ــرق اش ــد، Xتف ــشاهده نگردي ــيليكون آزادي م ــشان   س ــن ن اي
دهــد كــه بــا كــاهش انــداره ذرات در انــدازه نــانو و افــزايش مــي

ــا گــاز  كــنشوا )m2/gr 12-13(ســطح ويــژه  پــذيري ســيليكون ب
ــ ازت زيــاد شــده و دليــل اســتفاده ذرات ه عمــق نفــوذ نيتــروژن ب

ــا انــدازه كــوچكتر افــزايش مــي  بــه همــين دليــل مقــدار   يابــد وب
د در مقايـــسه بـــا اســـتفاده از ذرات يتريـــبيـــشتري از ســـيليكون ن

2θ(º) 

In
te

ns
ity

 

2θ(º) 
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هــاي آن نيــز بــا انــدازه ميكــرون تــشكيل شــده و رشــد كريــستال
دليـــل محـــدوه ه از طـــرف ديگـــر بـــ .]13[يابـــد افـــزايش مـــي

اســتفاده از نــانوذرات ســيليكون    باريــك پخــت كورديريــت،  
ــي     ــد م ــيليكون نيتري ــشكيل س ــاي ت ــاهش دم ــردد،موجــب ك  گ

ــابراين از ذوب كورديريـــت در طـــي فر  ــد تفجوشـــي در آبنـ ينـ
دمــاي بــالا جلــوگيري كــرده و عــدم حــضور فــاز مــذاب باعــث  

   .گرددينيتريده شدن قطعه بخصوص در عمق آن م بهتر
  ثير اندازه ذرات سيليكون بر روي دانسيته و تخلخلأ ت- 3-4

منحنـــــي دانـــــسيته و تخلخـــــل كامپوزيـــــت    ) 7( شـــــكل
ــ ســيليكون ن-كورديريــت ــا اســتفاده ازيتري  درصــد 10  و5 د را ب

ــايي     ــانو كــه در محــدوده دم ــدازه ن ــا ان ــودر ســيليكون ب ــي پ وزن
انــد، نــشان  گــراد تفجوشــي شــده   درجــه ســانتي 1100-1300

ــ ــشاهده مــي  .دهــديم ــا و   شــود،همــانطور كــه م ــزايش دم ــا اف ب
افـــزايش مقـــدار پـــودر نانوســـيليكون دانـــسيته كامپوزيــــت      

ــيليكون ن -كورديريـــت ــسـ ــاهش مـــي(Si3N4)د يتريـ ــد كـ . يابـ
ــل  ــه دليـ ــسيته بـ ــاهش دانـ ــديل   كـ ــر تبـ ــم در اثـ ــزايش حجـ افـ

ــه ــيليكون ب ــيليكون ن س ــس ــييتري ــ. باشــدد م ــتفاده از ه ب ــل اس دلي
ــيليك  ــانوذرات سـ ــت   نـ ــه علـ ــشتري و بـ ــم بيـ ــزايش حجـ ون افـ

تـــشكيل بيـــشتر فـــاز نيتريـــدي مـــشاهده گرديـــده و از طـــرف  
ــز در      ــم نيـ ــزايش حجـ ــي از افـ ــل ناشـ ــزايش تخلخـ ــر افـ ديگـ

ــ ســـيليكون ن-كامپوزيـــت كورديريـــت قابـــل تـــشخيص  ديتريـ
  باشـــد كـــه ايـــن حقيقـــت در توافـــق بـــا كـــاهش دانـــسيته مـــي
طح ويـژه   بررسـي انجـام گرفتـه بـر روي س ـ         ). 6 شـكل (باشـد   مي

ــدازه ميكــرون    ــا ان ــسه ذرات ب ــيليكون در مقاي ــراي ذرات نانوس ب
ــژه از     ــطح وي ــه س ــشان داد ك ــه ذرات  m2/gr 2-6/1ن ــوط ب  مرب

ــه   ــرون ب ــدازه نــانو      m2/gr 13- 12ميك ــا ان ــوط بــه ذرات ب مرب
گيـري كـرد كـه سـطح        تـوان نتيجـه   لـذا مـي   . افزايش يافتـه اسـت    
تـه اســت، بنــابراين   بــه شـش برابــر افــزايش ياف ويـژه ذرات تقريبــاً 

ــشتري پديــد    ــزايش حجــم بي ــشتر و در پــي آن اف نيتريداســيون بي
  .خواهد آمد

  
با يتريد  سيليكون ن-منحني دانسيته و تخلخل كامپوزيت كورديريت     ): 7( شكل

نانو تفجوشـي شـده در      با اندازه    درصد وزني پودر سيليكون      10  و 5 استفاده از 
 10 : ♦درصـد وزنـي،   5 :■اد، گـر  درجـه سـانتي  1300-1100 محدوده دمـايي 

   .درصد وزني
  

  دمايXبر طبق نتايج دانسيته، آناليز حرارتي و الگوي تفرق اشعه 
عنوان دماي پخت بهينه براي ه گراد ب درجه سانتي1100

همچنين . انتخاب گرديديتريد سيليكون ن -كامپوزيت كورديريت
 1300جهت بهبود خواص مكانيكي، افزايش درجه حرارت تا 

  تايي گراد كه با توجه به دياگرام سهرجه سانتيد
)MgO-SiO2-Al2O3 ( نزديك به نقطه ذوب كورديريت  

  . نيز مورد بررسي قرار گرفت،باشدمي
ثير نانوذرات سيليكون بر روي ريزساختار سراميك أ ت- 3-5

متخلخل كورديريت با استفاده از باندهاي نيتريدي در 
  گراددرجه سانتي 1300 و 1100دماهاي 

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از كامپوزيت ) 8( شكل
و  1100د سنتز شده در دماهاي يتريسيليكون ن -كورديريت

 درصد وزني 10 گراد با استفاده از درجه سانتي1300
هاي  كه قسمتEDSهمراه با آناليز . دهدنانوسيليكون را نشان مي

ري فاز كورديريت هاي خاكستد و قسمتيتريسفيد فاز سيليكون ن
در اين تصوير تشكيل فاز ).  الف و ب-8 شكل( دهدرا نشان مي

هاي كورديريت با مورفولوژي روي سطح اگريگيته نيتريد ب
   1300با افزايش بيشتر دما تا . شودخوبي ديده ميه محور بهم
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  درصد وزني نانوسيليكون 10 د سنتز شده با استفاده ازيتريسيليكون ن -ريتتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از كامپوزيت كوردي): 8( شكل

  .گراد درجه سانتي1300در دماي : )د(و ) ج (،گراددرجه سانتي 1100در دماي  :)ب(و  )الف(
  

باشد، گراد كه نزديك به دماي ذوب كورديريت ميدرجه سانتي
 شوديد مشاهده ميتريسيليكون ن هاي مختلفي ازمورفولوژي

 1مورفولوژي اول ويسكرهاي بلندي با ارتفاع ).  ج و د-8 شكل(
نشان )  د-8(شكل  كه در( نانومتر 200 ميكرومتر و قطر كمتر از

محور كوچكي در حد ديگري ذرات هم) داده شده است
اند صورت آگلومره در آمدهه ها بميكرومتر كه در بعضي قسمت

مربوط ) ل، رسوب، نفوذانحلا( SDP8تواند به مكانيزم كه مي
 جامد - مايع- از طريق مكانيزم بخارαويسكرهاي  .]14[ شودمي

 يتريدتشكيل فاز سوزني شكل سيليكون ن .]15[شوند تشكيل مي

تشكيل فاز مايع را در اين دما  ،گراددرجه سانتي 1300 در دماي
خوبي براي استفاده از  تواند دليلكند كه ميييد ميأت

  باشديتريد نراي كاهش دماي تشكيل سيليكوننانوسيليكون ب
  .)9 شكل(
  
 گيري نتيجه -4
كامپوزيت   به صورت درجا دريتريدسيليكون ن تشكيل -1

  د با استفاده از تكنيك باند واكنشييتريسيليكون ن -كورديريت
  

 الف ب

 د ج
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  .مكانيزم تشكيل ويسكرهاي سيليكون نيتريد از درون فاز مذاب): 9(شكل 
  

ز نيتروژن با ذرات نانوسيليكون مورد بررسي در اثر واكنش گا
  .قرار گرفت

 با استفاده از ذرات كوچكتر در اندازه نانو و افزايش سطح -2
يابد و منجر به ويژه نرخ واكنش در دماي پايين افزايش مي
  .گرددد مييتريكاهش دماي نهايي واكنش تشكيل سيليكون ن

ه ليكون نيتريد بدليل كاهش دماي نهايي واكنش تشكيل سيه ب -3
د يتريدليل استفاده از ذرات نانوسيليكون، دماي پخت سيليكون ن

گردد و از به دماي پخت سراميك كورديريت نزديك مي
يند آ فرتشكيل فاز مايع ناشي از ذوب كورديريت كه شديداً

  .كند جلوگيري مي،دهدنيتريداسيون را تحت شعاع قرار مي
ه گراد و ب درجه سانتي1300 با افزايش درجه حرات پخت تا -4

  چند تشكيل فازهاي سوزني  دليل تشكيل فاز مذاب هر
)β- كه باعث تقويت و استحكام مكانيكي ) ديتريسيليكون ن  

دليل كاهش نفوذ نيتروژن و عدم ه  بيشتر شده ولي ب،گردندمي
  .گرددنيتريداسيون بدنه پيشنهاد مي

خل كامپوزيت هاي فوق كاربرد قطعه متخلسيرنتايج بر -5
دليل خواص ترمومكانيكي و ه د را بيتريسيليكون ن -كورديريت

عنوان فيلتر در سيستم راهگاهي ه پذيري جهت استفاده بشوك
  .نمايدآلياژهاي غير آهني مي

  
   تشكر و قدرداني-5

وسيله نويسندگان اين مقاله ازجناب آقاي مهندس چمي و بدين
نشگاه آزاد اسلامي واحد كليه پرسنل و مسئولين آزمايشگاه دا

 مراتب ،آباد كه دلسوزانه در انجام اين پروژه ياري نمودندنجف
  .دارندقدرداني و تشكر خود را ابراز مي
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1- Sintered 
2- Reaction Bonded SiC 
3- X-ray Diffraction Pattern 
4- Simultaneous Thermal Analysis 
5- Scanning Electron Microscopy 
6- Ball Mill 
7- Spinel 
8- Solution-Diffusion-Precipitation 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  

  
 


