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 ديرگذازَایآلًميىيًم بر ريس ساختار ي بُبًد خًاص مکاويکي  تاثير افسيدن

 سيليکًن کاربيذ -کربه  -آوذالًزيت 
 

 4هدیذ خعفشی ،3، فشاهشص کاظوی2*، اهیش عثاع ًَس تخؾ1ػیذ فشّاد سٌّوایی

 ، اكفْاى، ایشاىآتاد ًدف ٍاحذ ،آصاداػلاهی داًـگاُ ،هَاد هٌْذػیداًـدَی کاسؿٌاػی اسؿذ  -1

 ، اكفْاى، ایشاىٍاحذ ؿْشضا ،اػسادیاس، داًـگاُ آصاد اػلاهی -2

 ایشاى ، زْشاى،كٌعر داًـگاُ علن ٍ ،کاسؿٌاع هٌْذػی ػشاهیک -3
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 (24/10/90، زاسیخ خزیشؽ:  06/06/90)زاسیخ دسیافر: 

 

 
 چکيذٌ

ّنای  کشیؼنسا  ٍینظُ آًنذالَصیر ًرینش خاینذاسی حشاسزنی      دلین  ونَاف   ِتن  دیشگنذاص کاستشد عوذُ دیشگذاصّای خایِ آًذالَصیر دس كنٌعر  

آلَهیٌینَم تنِ    خَدستاؿذ. دسایي زحقیق هقادیش هخسلف داًؼیسِ خغ اص خخر ٍ عذم ًیاص تِ فشآیٌذ کلؼیٌاػیَى هیصیاد  آًذالَصیر ٍ عذم زغییش

گذاصّای آًذالَصیر وساس، وَاف فیضیکی ٍ هکاًیکی دیشسیض ػا ّوشاُ هقذاس تْیٌِ گشافیر ٍ ػیلیکَى کاستایذ تِ صهیٌِ آًذالَصیر اضافِ ٍ

آًالیض حشاسزنی   ٍ SEM زلاٍیشالگَّای خشاؽ خشزَ ایکغ،  زخلخ  ٍ ّای اػسحکام، داًؼیسِ ٍیذ تا اػسفادُ اص هٌحٌیاػیلیکَى کاست - کشتي

DSC   گنشاد  دسخِ ػناًسی  635دهای  اص ،دس ؿشایظ خخر دس هحیظ ککًسایح ًـاى داد  تشسػی ؿذ. آلَهیٌیَم کاستایذدس هَسد دهای زـکی

گنشاد  دسخِ ػاًسی 1450زَاًذ تا آًذالَصیر ٍاکٌؾ دادُ ٍ اص دهای هی کاستایذ دس حضَس آًذالَصیر، آلَهیٌیَم زـکی  ٍ کاستایذ آلَهیٌیَم

دس  SiO2زـکی  فاص آهنَس    گشاد ٍدسخِ ػاًسی 1400چٌیي تا هَلایر صایی آًذالَصیر اص دهای ّنتالازش ػیلیکَى کاستایذ زـکی  ؿَد.  ٍ

، ػنیلیکَى کاستاینذ   کاستاینذ  . تا افضایؾ هیضاى آلَهیٌیَم ٍزـنکی  آلَهیٌینَم  ػیلیکَى کاستایذ ٍآلَهیٌا زـکی  ؿذهیٌیَم، حضَس کشتي ٍآلَ

 .یافر ّا اسزقایضیکی ٍهکاًیکی ًوًَِگشاد، وَاف فدسخِ ػاًسی 1450ٍآلَهیٌا دس دهای 

 

 :کليذیَای  ياشٌ
 سیضػاوساس یذ،اکاستآلَهیٌیَم ػیلیکَى کاستایذ،  ، آلَهیٌیَم،آًذالَصیر

 
 مقذمٍ -1

تننِ دلینن   کننشتيّننای اویننش دیشگننذاصّای آًننذالَصیر دس ػننا 

ّنا هاًٌنذ هقاٍهنر عنالی دس تشاتنش      ّای هٌحلش تفنشد آى ٍیظگی

 فننَلاد  وننَسدگی کنناستشد ٍػننیعی دس كننٌای  ؿننَپ خننزیشی ٍ

 

دسخنِ   1400آًنذالَصیر دس دهنای    ].1[ ػاصی خیذا کشدُ اػر

دهنای   زنا  ؿشٍع تِ زثذی  ؿنذى تنِ هَلاینر ًونَدُ،     گشادػاًسی

دسكذ هَلایر  80کِ حاٍی  زشکیثیگشاد تِ دسخِ ػاًسی 1600
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گنشدد. تنِ دلین  افنضایؾ     زثذی  هی، دسكذ فاص ؿیـِ اػر 20ٍ 

هیضاى فاص هَلایر کِ تا اًثؼاط حدوی ًیض ّوشاُ اػر، ضنشیة  

ّذایر حشاسزنی کناّؾ یافسنِ کنِ تاعنا افنضایؾ هقاٍهنر تنِ         

 ّای آًننذالَصیسی ٍ کنناّؾ اًسقننا دیشگننذاصؿننَپ خننزیشی دس 

گشافیر تِ دلی  عذم زش ؿنًَذگی زَػنظ    .]2[ ؿَدحشاسذ هی

 ًقغِ]. 3[ ثشی دس عذم ًفَر خزیشی هزاب داسدًقؾ هَ ،هزاب

هقاٍهر ضعیف دس  ،ی ؿاه  خضء کشتيدیش گذاصّاهْن  ضعف

ٍ کناّؾ ونَاف   اکؼیذ ؿذى گشافیر ٍ ازلالاذ کشتٌی تشاتش 

هقاٍهنر   اؿذ. تِ هٌرَس افضایؾهی هکاًیکی دیشگذاص فیضیکی ٍ

تِ اکؼیذاػیَى هَادی تِ ًام آًسی اکؼیذاًر تِ زشکیة دیشگذاص 

اص قثی  ّا ی آىزشکیثازی اص فلضاذ ٍ آلیاطّا]. 4[ ؿَداضافِ هی

Mg  ،Al،Al-Mg ٍ Al-Si یذّا اص قثین   اٍ کاستSiC   زشکیثناذ ٍ

تکاس گشفسنِ   راکؼیذاً آًسی عٌَاى  تِ CaB2 ,ZrB2 هث خایِ تَس 

ِ دس ساػنننسای اسزقنننا . ]5[ اًنننذ ؿنننذُ   ّنننایی ونننَاف تذًننن

اػسفادُ اص عَاه  آًسی اکؼیذاًر دس افضایؾ  ،کشتي-آًذالَصیر

اػسحکام گشم ٍ هقاٍهر دس تشاتنش اکؼیذاػنیَى اهنشی اخسٌناب     

هخسلنف زنا    ًاخزیش تَدُ ٍلی هکاًیضم زناثیش آى دس دیشگنذاصّای  

فلنضی   خنَدس دس زحقیق حاضنش ًقنؾ    تاؿذ.حذٍدی هسفاٍذ هی

دیشگذاصآًنذالَصیر  دس تذًِ  تِ عٌَاى آًسی اکؼیذاًرآلَهیٌیَم 

تا زَخِ تِ . هَسد تشسػی قشاس گشفر ػیلیکَى کاستایذ -کشتي -

 650اص دهنای حنذٍد   آلَهیٌینَم کاستاینذ  تشسػی ّنای هحققناى،   

 .]6[ داسدزـنکی   دس تذًنِ دیشگنذاص اهکناى     گنشاد دسخِ ػناًسی 

 ،(XRD)غ اؿننعِ ایکنن  تَػننیلِ آًننالیض زفننش    Al4C3 زـننکی 

ّای ٍ ٍیظگی (DSC)ّای حشاسزی زَػظ آًالیض حشاسزیٍیظگی

 SEM))سیضػاوساسی تَػنیلِ هیکشٍػنکَج الکسشًٍنی سٍتـنی     

ذ سػی گشدیذ. ًسایح حاكلِ ًـاى دادًن ّوشاُ تا آًالیض ؿیویایی تش

 ٍ ٍآلَهیٌنا ٍ ػیلیکَى کاستایذ  آلَهیٌیَم کاستایذکِ زـکی  فاص 

تْسنش تاعنا افنضایؾ اػنسحکام ٍداًؼنیسِ دس       چٌیي صیٌسشیٌگّن

 .]7[ گشاد ؿذًذدسخِ ػاًسی1450دهای 

 

 تحقيق ريش مًاد ي -2

هَاد اٍلیِ کِ دس ایي زحقیق اػسفادُ ؿذًذ ؿاه  آًنذالَصیر دس  

ٍهیکشًٍیضُ اص ًنَع   59Dهسش ًَع هیلی 0-1ٍ 1-3ّای اًذاصُ داًِ

اًذاصُ داًِ  دس خَدس آلَهیٌیَم ،آلواى merckکشفالیر اص ؿشکر 

 اص ؿننننشکر آصهایـننننگاّیولننننَف  هیکننننشٍى ٍ 40صیننننش 

merckُآلَهیٌای کلؼیٌِ ؿذ، Pechiney 5/99 فشاًؼِ تا ولَف 

ٍ  5/96دسكذ، ػیلیکَى کاستایذ تا ولنَف   هیکشًٍینضُ   دسكنذ 

آلواى، گشافیر خنَلکی ػناور کـنَس چنیي      Siliconaػاور 

ؿنواسُ  خنذٍ    تاؿنذ. ٍسصیي ًَالاپ ػاور کـَس زشکینِ هنی  

دس زحقینق   دّنذ. یک زشکیة ؿیویایی هنَاد اٍلینِ سا ًـناى هنی    

هغنناتق تننا هعادلننِ صیننش حاضنش اص هعینناس آًننذسیاصى اكننلا  ؿننذُ  

 اػسفادُ ؿذُ اػر :
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دسكننذ حدوننی رساذ سیضزننش اص اًننذاصُ  (CPFT)دس ساتغننِ تننالا 

 dداًِ،  کَچکسشیي اًذاصُ dsتضسگسشیي اًذاصُ داًِ،  Dهَسدًرش، 

ُ  . تاؿنذ هنی  ضشیة زَصین   qاًذاصُ داًِ،   تنشای   تضسگسنشیي اًنذاص

وَاف  تشسػیتشای  35/0تشاتش  qفاکسَس  ٍ m3000;Dرساذ 

ّنای  تشسػنی  .اًسخناب گشدینذ  هحلَ  خْر هغالعِ ٍ تشسػنی  

هغالعازی اًدام گشفسِ ًـناى داد کنِ افنضٍدى گشافینر تنِ تْثنَد       

تشاتش ؿَپ حشاسزی ٍ کناّؾ ًفنَر چنذى کونک     هقاٍهر دس 

ّنای  یگیرًوایذ. دس ایي زحقیق زَصی  اًذاصُ داًِ اگشؿایاًی هی

ى زعینیي  تِ کوک فشهَ  اكلا  ؿذُ آًذسیاص ؿاه  آًذالَصیر

ِ    گشدیذ. ػدغ دسكذ  ّای هخسلفی اص آلَهیٌیَم تنا هنَاد فنَ  تن

دسكنذ ٍصًنی ّگنضا     4/0دسكذ ٍصًی سصیي ًَالاپ ٍ  4وشاُ ّ

ِ   هسیلي زسشا آهیي تِ عٌنَاى ّناسدًش خنشع    ّنا دس  گشدیذًنذ. ًوًَن

گننشاد دس دسخننِ ػنناًسی 1100ٍ1450، 250ّننایدسخننِ حننشاسذ

 خخننر دادُ ؿننذًذ. اًننذاصُ گیننشی  ککدس تؼننسش ازوؼننفش وٌثننی

 شد هغننناتق تنننا  زخلخننن ، داًؼنننیسِ ٍ اػنننسحکام فـننناسی ػننن   

ٍ  ASTM30830ّنننای اػنننساًذاسد  تنننشای داًؼنننیسِ ٍ زخلخننن  

ASTM30133    خنزیشفر.    كنَسذ تشای اػسحکام فـناسی ػنشد

هخسلف، هیضاى ٍ ًَع  دسكذّای تا رًقؾ افضٍدى آًسی اکؼیذاً

هنَسد ًیناص تنشای ػناور      SiCچٌنیي هقنذاس   هٌات  کشتٌنی ٍ ّنن  

  هننَسد تشسػننی قننشاس گشفننر.  Cن    SiCننن آًننذالَصیر  دیشگننذاص
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ػناوسِ ؿنذُ سا ًـناى    ّنای  ًَِکذّای ًوزشکیثاذ ٍ (2)خذٍ  

تش اػاع هشاخ  هقنذاس   ٍ ّای ػاوسِ ؿذُدس زوام ًوًَِ ذ.دّهی

 حضننَس اینني هقننذاس  دس ًرننش گشفسننِ ؿننذکِ% 14آلَهیٌننا حننذٍد 

 

 تاؿذ% هَلایسی ضشٍسی هی100آلَهیٌا تشای زـکی  فاص ازلالی 

داًِ سا تا ًلف تشای هخلَط ػاوسي هَاد اتسذا هَاد دسؿر  .]8[

 اضافِ گشدیذ.سصیي هخلَط کشدُ، ػدغ هَاد سیض داًِ 

 
 : آًالیض ؿیویایی ٍ وَاف فیضیکی هَاد اٍلیِ هَسد اػسفادُ(1)خذٍ  

 C Al Si SiC Fe2O3 Al2O3 SiO2 هَاد اٍلیِ
داًؼیسِ 
(g/cm3) 

ذاصُ داًِاً  

D59 --- --- --- --- 75/0% آًذالَصیر   59%  5/41%  15/3  d 3-0;  mm 

کشفالیر   KB --- --- --- --- 35/1%  6/57%  05/41%  15/3  d μ 160>  

%5/99 --- --- --- --- --- آلَهیٌا کلؼیٌِ ؿذُ  --- 6/3  d  3  ; μm 

ػیلیؼیَم کاستایذ  6/3%  --- --- 4/96%  --- --- --- 1/3  d μ 160>  

%8/96 گشافیر  --- --- --- 73/0%  55/0%  5/1%  --- d μ 45>  

%99 --- آلَهیٌیَم  --- --- --- --- --- --- d μ 45>  

 

 ّای حاٍی آلَهیٌیَم(: زشکیة ؿیویایی ًو2ًَِخذٍ  )

 

 سصیي
Al G SiC ُکذ آًذالَصیر آلَهیٌا کلؼیٌِ ؿذ 

45%  55%  0%  0%  0%  0%  A1 

5%  0%  5%  7%  14%  74%  Al0 

5%  2%  5%  7%  14%  72%  Al2 

5%  4%  5%  7%  14%  70%  Al4 

5%  6%  5%  7%  14%  68%  Al6 

 

ِ   هَاد آهادُ ؿذُ سا دس خنشع   قالة اػنسَاًِ ای قنشاس دادُ، تَػنیل

kg/cmفـاس  زازک هحَسی 
ّنایی تنِ   ٍ ًوًَِ ًوَدُ خشع21500

 250ّنا دس دهنای   . ػدغ ًوًَِگشدیذهسش زْیِ هیلی 50×50اتعاد 

آلنی  وشٍج هنَاد   گشاد تشای زـکی  ػاوساس اٍلیِ ٍدسخِ ػاًسی

ػناعر ًگنِ داؿنسِ ؿنذًذ. دس اداهنِ       3گشم ؿذُ ٍ دس ایني دهنا   

 3گنشاد تنِ هنذذ    ػناًسی دسخِ 1450ٍ 1100ّا دس دهاّایًوًَِ

ق ًونَدى ًقنؾ   خْر هـنخ  .کک خخر گشدیذًذػاعر صیش 

ؿاه  آلَهیٌینَم   حضَس آًذالَصیر ٍ تذٍى A1آلَهیٌیَم، ًوًَِ 

دسخنِ   1450ٍ 1150، 950، 670ّنای  ٍسصیي دس دسخِ حنشاسذ 

  .گشاد، زحر ازوؼنفش وٌثنی )صینش کنک( خخنر دادُ ؿنذ      ػاًسی

چٌیي تشای زحقیق دس هنَسد ًقنؾ آلَهیٌینَم دس تذًنِ ؿناه       ّن

ٍ دس دسخنِ   (کنک وٌثنی )صیش  دس ازوؼفش A2ًوًَِ  ،آًذالَصیر

 ذگنشاد خخنر دادُ ؿن   دسخنِ ػناًسی   1450ٍ 1000ّنای  حشاسذ

 .(3)خذٍ  ؿواسُ 
 

 دسخِ ػاًسی گشاد 1450ٍ 1000(: زشکیة ًوًَِ ؿاه  آًذالَصیر ،سصیي ٍ آلَهیٌیَم ،خخر ؿذُ دس 3خذٍ  )

 کذ آلَهیٌیَم دسكذ ٍصًی دسكذ ٍصًی سصیي دسكذ ٍصًی آًذالَصیر

20%  40%  40%  A2 )ًوًَِ خایِ آًذالَصیر( 
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ُ   Xفاصّای کشیؼسالی ًوًَِ تِ ٍػیلِ آًالیض زفش  اؿعِ   تنا دػنسگا

 ( Philips PW3710)  دس Kv40  ٍmA30  زناتؾ  تا اػنسفادُ اص 

Kα  ّای خخسِ ؿذُ هـخق گشدیذ. سیض ػاوساس ًوًَِلاهح هغ

هننَسد تشسػننی قننشاس   (SEMزَػننظ هیکشٍػننکَج الکسشًٍننی ) 

چٌیي خْر زعینیي دهنای   . ّن(Model:Vega//Tescan)گشفر 

آًننالیض دػننسگاُ  ، اصکاستایننذ ؿننشٍع ٍاکننٌؾ زـننکی  آلَهیٌیننَم

دس ازوؼنفش   ٍ (Labsys-Setaram)هذ   (STA)حشاسزی ّوضهاى

 تننا ًننشا حننشاسذ دّننی حننذٍد    C 1200°آسگننَى زننا دهننای   

 °C/min 20  ُگشدیذاػسفاد. 

 

 وتايج يبحث -3
 َابررسي خًاص مکاويکي يفيسيکي ومًوٍ 1 – 3

 فـننناسی ػنننشد  ًـننناى دٌّنننذُ زغیینننشاذ اػنننسحکام (1) ؿنننک 

 تننش حؼننة دهننا هقننادیش هخسلننف آلَهیٌیننَم ّننای حنناٍی ًوًَننِ

اگش چِ زغیینشاذ اػنسحکام    ،تا زَخِ تِ اعلاعاذ ؿک  تاؿذ.هی

ّنای  اهنا دس دسخنِ حنشاسذ    ،دس دهای خاییي قات  اغوام اػنر 

گشاد، هیضاى آلَهیٌیَم اضافِ ؿذُ تنِ  دسخِ ػاًسی 1400تالازش اص 

ٍ ّا ًقؾ اػاػی دس اػسحکام فـناسی ػنشد ایفنا    ًوًَِ تنا   کنشدُ 

 افضایؾ هقنذاس آلَهیٌینَم، اػنسحکام فـناسی ػنشد ًینض افنضایؾ        

 اػننننننسحکام اٍلیننننننِ دس دهننننننای زودننننننش    یاتننننننذ.هننننننی

تنِ دلین  ازلنالاذ کشتٌنی ًاؿنی اص       ،گنشاد( دسخِ ػناًسی  250)

 1450دس حالیکنِ اػنسحکام دس دهنای     .تاؿنذ سصیني هنی   افضٍدى

 آلَهیٌینَم کاستاینذ  گشاد تنِ دلین  زـنکی  فاصّنای     دسخِ ػاًسی

تنَدُ کنِ دس ایني دهنا ػنَصًی ؿنک  تنَدُ         ٍػیلیکَى کاستاینذ 

 .(2ٍ3 ّنای )ٍاکنٌؾ  کٌٌنذ ٍازلا  هٌاػثی تیي اخضاء ایداد هنی 

ّا تِ دلی  اثش هسقات  دس هکاًیضم کناّؾ  زغییشاذ اػسحکام ًوًَِ

دس اثش اص تیي سفسي ازلالاذ کشتٌی، زدضیِ ٍاػسحالِ آًذالَصیر 

 تاعنا   دس دهنای تنالا  ی کاستاینذ ٍزـنکی  ازلنالاذ   تِ هَلایر 

اػسحکام فـاسی ػنشد دس  د کِ تا افضٍدى هیضاى آلَهیٌیَم، ؿَهی

 ًَننِ اػننسحکام ًو تننا افننضایؾ دهننا،  دهننای تننالا افننضایؾ یاتننذ.  

دسكذ آلَهیٌیَم دس زواهی دهاّا کوسشیي هقذاس سا داسا  0حاٍی 

تنِ دلین  زـنکی      Alدسكنذ   2اػسحکام ًوًَِ حاٍی  تاؿذ ٍهی

دسكنذ   6ٍ 4تیـسش اص ًوًَِ ّای حاٍی  ،یکاستایذکوسشفاصّای 

Al دسكذ 4ؿَد ٍاػسحکام ًوًَِ حاٍی کن هی  Al ًًَِیض اص ًو

 کوسش اػر. Alدسكذ  6حاٍی 

 
 ػیلیکَى کاستایذ دس دهاّای هخسلف –کشتي –ّای آًذالَصیر دیشگذاص: تشسػی زاثیش هیضاى آلَهیٌیَم تش اػسحکام (1) ؿک 

 

 
(2)    4Al + 3C = Al4C3 

 

3Al2SiO5 + Al4C3 = 5Al2O3 + 3SiC                        (3) 

 

 Alزغییشاذ زخلخ  ٍداًؼیسِ ًوًَِ ّای حناٍی   (2ٍ3)ؿک  دس 

. تنا افنضایؾ دهنا زنا     ًـناى دادُ ؿنذُ اػنر   تا افضایؾ دهنا ًـناى   

دسكذ آلَهیٌیَم تیـسشیي  6ًوًَِ حاٍی ،گشاددسخِ ػاًسی1450

دلی  ایي  ّا داسد.داًؼیسِ ٍکوسشیي زخلخ  ساًؼثر تِ ػایش ًوًَِ

ٍزـنکی    آلَهیٌیَم کاستایذاهش افضایؾ تیـسش تاًذّای ػشاهیکی 
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هکناًیضم  ٍینا   (3)ٍاکنٌؾ  دس ایي دهنا ٍآلَهیٌا  ػیلیکَى کاستایذ

VLS ٍ ٌّگنام  ّا دس اثش افضایؾ حدنن  کاّؾ زخلخ  چٌیيّن

 .]9[ تاؿذزـکی  ایي فاصّا هی

 

 
 ػیلیکَى کاستایذ دس دهاّای هخسلف  –کشتي –ّای آًذالَصیر دیشگذاص: تشسػی زاثیش هیضاى آلَهیٌیَم تش زخلخ  (2) ؿک 

 
 ػیلیکَى کاستایذ دس دهاّای هخسلف –کشتي–ّای آًذالَصیر دیشگذاص: تشسػی زاثیش هیضاى آلَهیٌیَم تش داًؼیسِ  (3)ؿک  

 

حهايی  ومًوهٍ َهای   بررسي مقايمت بٍ اکسيذاسيًن  3-2

 مقادير مختلف آوتي اکسيذاوت

 تنننشای هـنننخق کنننشدى هینننضاى هقاٍهنننر تنننِ اکؼیذاػنننیَى،  

ٍ  ّایًوًَِ دسكنذ آلَهیٌینَم سا تنِ     6ٍ 4، 2حناٍی   زودش ؿنذُ 

دس ازوؼنفش   ٍ گنشاد دسخنِ ػناًسی   1100ػاعر دس دهنای 2هذذ 

ّنا  اص هقغن  آى  ظ ٍّا اص ٍػن . ػدغ ًوًَِدادُ ؿذاکؼیذی قشاس

 .(4)ؿک   ّا عکغ گشفسِ ؿذاص آى ٍ تشؽ دادُ
 

 
    (c)          (b)      (a) 

ّای حاٍی هقادیش هخسلف آلَهیٌیَم اکؼیذاػیَى ًوًَِ (:4) ؿک 
(a:2wt%Al, b:4wt%Al, c:6wt%Al ) 

 
 

ٍ   ،ّااص ًوًَِ یکقؼور زیشُ دس ٍػظ ّش   هٌغقِ اکؼنیذ ًـنذُ 

. تاؿننذهنی  ؿننذُ هٌغقننِ اکؼنیذ  ّنا، کٌنناسُزنش دس  قؼنور سٍؿنني 

هٌغقنِ اکؼنیذ ؿنذُ     ،هـنخق اػنر   (4)ّواًغَس کِ دس ؿک  

دسكذ ٍ 4دسكذ آلَهیٌیَم اص  2)قؼور سٍؿي( دس ًوًَِ حاٍی 

 6دسكنذ آلَهیٌینَم اص ًوًَنِ حناٍی      4چٌنیي ًوًَنِ حناٍی    ّن

.کوسش تَدى هٌغقنِ اکؼنیذ ؿنذُ دس    دسكذ آلَهیٌیَم تیـسش اػر

ًوًَِ حاٍی هقادیش آلَهیٌیَم تیـسش تِ دلی  زـکی  هقادیش تیـسش 

ّننای حنناٍی هقننادیش تیـننسش   دس ًوًَننِ آلَهیٌیننَم کاستایننذ فنناص 

     ِ  ّنا  آلَهیٌیَم ٍ خلَگیشی اص اکؼنیذ ؿنذى کنشتي دس ایني ًوًَن

 تاؿذ.هی
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بها حوهًر آلًميىيهًم     Al4C3بررسي دمهای تکهکي     3-3

سهيليکًن    - کهربه  –يکربه بر ماتريس بذوٍ آوهذالًزيت  

 کاربيذ

زـنکی    ؿنشٍع ًسایح تشسػی آًالیض حشاسزنی تنشای زعینیي دهنای     

ازوؼننفش  کننشتي دس –آلَهیٌیننَم  اص ٍاکننٌؾ آلَهیٌیننَم کاستایننذ

 تننا زَخننِ تننِ  . ًـنناى دادُ ؿننذُ اػننر  (5) ، دس ؿننک آسگننَى

گشهناصای ٍاقن  ؿنذُ دس دهنای      خینک ّای اًدنام گشفسنِ   تشسػی

دس  Al4C3گشاد هشتنَط تنِ زـنکی  فناص     دسخِ ػاًسی 635 حذٍد

گنشاد  دسخِ ػناًسی  741 خیک ٍاق  ؿذُ دس دهای حالر خاهذ ٍ

ٍ  Al4C3هشتننَط تننِ زـننکی    تعننذ اص رٍب ؿننذى   دس اینني دهننا 

ّای گشهناگیش دس دهاّنای خناییي    ػایش خیک ٍ تاؿذآلَهیٌیَم هی

گشاد هشتَط تِ وشٍج آب ٍهَاد فنشاس اص  سیدسخِ ػاً 500زش اص 

دسخنِ   663چٌنیي خینک ٍاقن  ؿنذُ دس دهنای      زشکیة اػر. ّن

خیک ٍاق   ٍ تاؿذگشاد هشتَط تِ رٍب ؿذى آلَهیٌیَم هیػاًسی

ینا   Al4C3 هشتَط تِ زدضیِگشاد دسخِ ػاًسی 1140ؿذُ دس دهای

 741زنا   635. تٌاتشایي هحنذٍدُ دهنایی   اػرگشافیسِ ؿذى کشتي 

 .]10[اػر  Al4C3 گشاد هشتَط تِ زـکی دسخِ ػاًسی

 

 
 ًوًَِ حاٍی سصیي ٍ آلَهیٌیَم دس ازوؼفشDSC  ًوَداس(: 5)ؿک  

 آسگَى

 

، تشسػنننی (DSCّنننای آًنننالیض حشاسزنننی )عنننلاٍُ تنننش تشسػنننی

ًیننض خْننر زحلینن  چگننًَگی   Al-C-Oزشهَدیٌنناهیکی ػیؼننسن 

 .گشفنر فیضیکی هَسد اػسفادُ قنشاس  زغییشاذ وَاف هکاًیکی ٍ 

ؿک   کِ دس Al-C-O تش عثق اعلاعاذ تِ دػر آهذُ اص ػیؼسن

آًکِ خخر دس تؼسش کک كَسذ  ، تِ دلی ًوایؾ دادُ ؿذُ (6)

ازوؼنفش تنشای اکؼنیظى،     10-24گشفسنِ، دس فـناس خضینی کوسنشاص     

تاؿٌذ اهنا تنا افنضایؾ    شتي هیٍک Al4C3فاصّای خایذاس دس ػیؼسن 

دسخنِ  1300دهنای تنالای   فـاس خضینی اکؼنیظى دس ػیؼنسن، دس    

ٍ فـاس  10-24گشاد، صهاًیکِ فـاس خضیی اکؼیظى تِ تیـسش اصػاًسی

کشتي  ٍ Al2O3ّای فاصسػذ، تِ یک ازوؼفش هی COخضیی گاص 

 .خایذاس ّؼسٌذ

ِ ؿذُ اص زغییشاذ فاصی کِ دس اداهنِ آٍسدُ  ایي ًکسِ تا ًسایح اسائ

تا افضایؾ دهنا هینضاى    داد کِکِ ًـاى  . ًسایحهغاتقر داسد ؿذُ،

ؿنَد. حضنَس ّوضهناى    دس ػیؼنسن صیناد هنی    Al2O3 زـکی  فناص 

تاعننا افننضایؾ اػننسحکام دس ػیؼننسن    Al2O3 ٍAl4C3فاصّننای 

 .]11[ وَاّذ ؿذ

 

 
 دس دهای Al–C–Oاعلاعاذ زشهَدیٌاهیکی ػیؼسن (: 6) ؿک 

 1600 K.]11[ 

 

 َابررسي فازَای تککي  شذٌ در ومًوٍ -4 -3

ّنا دس حنیي   زش دس هنَسد زـنکی  فاص  آصهایـاذ دقیقتشای اًدام 

دسخننِ  1150ٍ1450ٍ 950ٍ 670 دس دهاّننای A1 ًوًَننِ خخننر،

 آصهنَى  ّنا اص ًوًَِ دس تؼسش کک خخر دادُ ؿذ ٍ ٍ گشادػاًسی

XRD (7)ؿک  تِ عو  آهذ. 
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670a: ،950b: ،1150c:  ٍ o ؿذُ دس دهاّایًوَداس خشاؽ اؿعِ ایکغ اص ًوًَِ خخر  (:7) ؿک 
C1450 ( d: 

 

گنننشاد فاصّنننای دسخنننِ ػننناًسی 1150ٍ 950ٍ 670دس دهاّنننای 

گنشاد  دسخِ ػاًسی 1450ٍ دس دهای  آلَهیٌیَم کاستایذگشافیر ٍ

کاػسِ ؿنذُ ٍ فناص آلَهیٌنا     آلَهیٌیَم کاستایذّای اص ؿذذ خیک

ایٌکِ خخر دس تؼنسش کنک اًدنام     زـکی  ؿذُ اػر. تا زَخِ تِ

تنا  کاستاینذ  آلَهیٌینَم   ،تاؿنذ فـاس اکؼیظى تؼیاس کن هنی  ٍ ؿذُ

هًََکؼیذ کشتي ٍاکنٌؾ دادُ ٍ آلَهیٌنا ٍکنشتي زـنکی  ؿنذُ      

 (4)ٍاکٌؾ .اػر
Al4C3(s) + 6CO(g) = 2Al2O3(s) + 9C(s)       (4) 

 

 َابررسي ريس ساختاری ومًوٍ 3-5

حناٍی   A1زلَیش هیکشٍػنکَج الکسشًٍنی اص ًوًَنِ     (8)ؿک  

، 950خخسِ ؿنذُ دس تؼنسش کنک دس دهاّنای      ٍ سصیي ٍآلَهیٌیَم

 . تاؿذگشاد هیخِ ػاًسیدس 1450ٍ 1150

 
 A1زلاٍیش هیکشٍػکَج الکسشًٍی اص ًوًَِ (: 8) ؿک 

 گشاد(دسخِ ػاًسی 1450: ج ٍ 1150 :ب ،950 :الف)
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گننشاد خَاًننِ صًننی فنناص آلَهیٌیننَم  دسخننِ ػنناًسی 950دس دهننای 

گنشاد سؿنذ فناص آلَهیٌینَم     دسخِ ػاًسی 1150کاستایذ، دس دهای 

گشاد افضایؾ دس ضخاهر دسخِ ػاًسی 1450کاستایذ ٍ دس دهای 

تایذ کِ تاعنا افنضایؾ اػنسحکام ٍ     ٍ عَ  الیا  آلَهیٌیَم کاس

گنشاد  دسخنِ ػناًسی   1450دهای ایداد ازلا  هٌاػة دس تذًِ دس 

 ؿَد.ؿذُ، دیذُ هی

سصینني  حنناٍی آلَهیٌیننَم،  A2تننشای زحقیقنناذ تیـننسش ًوًَننِ    

دسخننِ  1450ٍ 1000دس تؼننسش کننک دس دهاّننای   ٍآًننذالَصیر

 ػاعر صهاى هاًنذگاسی دس دهاّنای رکنش ؿنذُ،     3 گشاد ٍػاًسی

اص ًوًَِ  SEMزلاٍیش  ب(ٍ الف -9)ّای ؿک  خخر دادُ ؿذ.

A2  زلننَیشدس  تاؿننذ.ؿننذُ دس دهاّننای رکننش ؿننذُ هننیٍ خخننر  

ایي الیا   a9– زلَیشتِ ٍخَد آهذُ اها دس  SiCالیا  ب(  -9)

 1450اص دهنای حنذٍد    SiCدیذُ ًـذ. تٌاتش ایني زـنکی  الینا     

 ؿَد.گشاد ؿشٍع هیدسخِ ػاًسی
 (الف)

 

 )ب(

 
  :دهای ازوؼفشکک دسخخر ؿذُ دس ،A2ًوًَِ  سیض ػاوساس (:9) ؿک 

 گشاددسخِ ػاًسی1450ب( ٍ 1000الف( 

گنشاد خخنر دادُ   دسخنِ ػناًسی   1450کِ دس دهای  A2دس ًوًَِ 

ؿذ، الیا  تاسیکی اص داو  صهیٌِ خَاًنِ صدُ ٍ دس ػنغز صهیٌنِ    

کنِ تنش سٍی    EDSتا اػنسفادُ اص آًنالیض ؿنیویایی     ؿًَذ.ظاّش هی

 چٌنیي ّنن  اًدام گشفر ٍ ب( -9) زلَیشالیا  زـکی  ؿذُ دس 

 تننِ زننَاى هننیزننَاى اینني الیننا  سا هننی ّننا،هَسفَلننَطی آىاص 

SiCکنَچکی   ّنای کشُچٌیي دس ًَپ ایي الیا  . ّنًؼثر داد

آًذالَصیر اٍلیِ دس ًاواللی آى ٍخَد دلی  اكلی کِ ؿذدیذُ 

هاًٌذ اکؼیذ آّي  ّاٍخَد ایي ًاواللی. اکؼیذ آّي اػرهاًٌذ 

 )هکناًیضم   VLS زـنکی   اص عشیق هکناًیضم  سا SiCزـکی  الیا  

 تخـنٌذ زؼنشی  هنی   گناصی  SiO دس حضنَس  تخاس( -های  -خاهذ

زلَیش هیکشٍػکَج الکسشًٍی اص ًوًَِ الف( -10)ؿک   .]12[

A1  زلنَیش  ب(  -10)ؿنک   ٍ گشاد دسخِ ػاًسی 1450دس دهای

دس  تاؿذ.هی 1450دس دهای  A2هیکشٍػکَج الکسشًٍی اص ًوًَِ 

آلَهیٌینَم  زـکی  فاص آلَهیٌا دس ػغز الیا   الف( -10) زلَیش

دیذُ  A2زـکی  آلَهیٌا دس ًوًَِ  ب( -10) زلَیشدس  ٍ کاستایذ

 ذ.ؿ
 (الف)

 
 )ب(

 
 زـکی  ٍ (الف -10)A1ًوًَِ دس Al4C3اص الیا   Al2O3زـکی  (: 10)ؿک  

Al2O3  ًَِدس ًوA2(10- ب)  گشاددسخِ ػاًسی 1450دس دهای 
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دسخِ  1300دس دهای تالای  آلَهیٌیَم کاستایذزـکی  آلَهیٌا اص 

ٍ     ػاًسی اثثناذ   4ساتغنِ   گنشاد تنش اػناع سٍاتنظ زشهَدیٌناهیکی 

یکَى کاستایننذ دس صهیٌننِ ػننیل تننشای زـننکی  آلَهیٌننا ٍگشدیننذ. 

دس هیٌننشا  آًننذالَصیر اص دهننای  آًننذالَصیر، تننِ دلینن  آًکننِ  

، ّننادس حضننَس ًاواللننی تننالازش گننشاد ٍدسخننِ ػنناًسی 1400

 ِ ای غٌنی اص ػنیلیکا   آًذالَصیر زثذی  تِ فاص هَلایر ٍ فاص ؿیـن

 ٍاکننٌؾ زدضیننِ آًننذالَصیر تننِ كننَسذ صیننش   ،]13[ ؿننَدهننی

 تاؿذ:هی
3(Al2O3.SiO2) = 3Al2O3.2SiO2 + SiO2                 (5) 

 

گنشاد  دسخنِ ػناًسی   1450اص دهای حذٍد  Al2O3 ٍ SiC زـکی 

، دس حضنَس کنشتي  ، آًنذالَصیر ؿنَد. تعنذ اص زدضینِ    ؿشٍع هی

 ؿَد:کشتَزشها  تِ كَسذ صیش ًَؿسِ هی ٍاکٌؾ احیاء
 

3Al2O3.2SiO2+SiO2+9C =3Al2O3+3SiC+6CO   (6) 

 

 اػر. Al2O3 ٍ SiC کِ ًسیدِ آى زـکی 

ؿَد خیـٌْاد هی Al2O3 ٍ SiC ٍاکٌؾ دیگشی کِ تشای  زـکی 

 تِ كَسذ صیش اػر:

 
3Al2SiO5 + Al4C3 = 5Al2O3 + 3SiC                   (7) 

 

دسدهای  Al2O3 ٍ SiC اهکاى زـکی  7 ٍ 6ّای تا اًدام ٍاکٌؾ

کنِ دس خنشٍطُ زحقیقنازی     تاؿذهی هوکي گشادًسیادسخِ ػ1450

 .حاضش ًیض زأییذ گشدیذ

 

 وتيجٍ گيری -4

 وَاف فیضیکی ٍ سیض ػاوساس، اثش آلَهیٌیَم تشحاضش  زحقیق دس

 هننَسد   SiC–کننشتي  –دیشگننذاصّای آًننذالَصیر   هکنناًیکی

قشاس گشفر. ًسایح حاك  اص خشٍطُ زحقیقنازی حاضنش تنِ    تشسػی 

 تاؿذ:ؿش  صیش هی

    حضَس آلَهیٌیَم اثش هثثسی تنش ونَاف فیضیکنی ٍ هکناًیکی     -1

 600دس دهنای تنالازش اص    SiC–کشتي -دیش گذاصّای آًذالَصیر

تایذ دس ًرش داؿر کنِ ایني ونَاف تنِ      داسد. گشاددسخِ ػاًسی

دهای خخر ٍاتؼسِ اػنر. تنشای هثنا  دس تیـنسشیي دهنای خخنر       

گشاد( تِ وناعش زـنکی  تاًنذّای ػنشاهیکی     دسخِ ػاًسی 1450)

 یاتٌذ.ایي وَاف اسزقا هی Al4C3 ٍ SiCًریش 

       تننِ هقننذاس تیـننسش   Al4C3 ٍ SiCزـننکی  فاصّننای  علننر تننِ  -2

 ِ ونَاف فیضیکننی ٍ   دسكنذ آلَهیٌیننَم،  6ّنای حنناٍی  دس ًوًَن

 ِ  دسكنذ آلَهیٌینَم ًؼنثر تنِ      6ّنای حناٍی   هکاًیکی دس ًوًَن

چٌنیي هقاٍهنر   ّنن  تالازش اػر. دسكذ،2ٍ4 ،0ّای حاٍیًوًَِ

دسكنذ آلَهیٌینَم ًؼنثر تنِ      6ّای حاٍی تِ اکؼیذاػیَى ًوًَِ

 ّا تیـسش اػر.ػایش ًوًَِ

تننالازش اص  دس دهاّننای ر کشتٌننیدس دیشگننذاصّای آًننذالَصی -3

ِ    گشاد،دسخِ ػاًسی 1400 ای آًذالَصیر تِ هَلاینر ٍفناص ؿیـن

ٍ   ؿَد.زثذی  هی غٌی اص ػیلیکا  فاص ػیلیکا دس ٍاکٌؾ تنا کنشتي 

زَاًنذ تاعنا   ؿنَد کنِ هنی   هنی  Al2O3 ٍ SiCهَلایر زثذی  تنِ  

 اسزقاء وَاف دس دیشگذاص ؿَد.

زـننکی   دس دیشگننذاصّای آًننذالَصیسی حنناٍی آلَهیٌیننَم،   -4

Al2O3 ٍ SiC زَاًنذ  هیگشاد دسخِ ػاًسی1450دس دهای تالازش اص

ٍ ٍاکنٌؾ آى تنا کنشتي     اص آًنذالَصیر  SiO(g)زـکی  تِ واعش 

ازفنا    COدس ازوؼنفش  تنا آًنذالَصیر    Al4C3ی کاستاینذ فاص ٍیا 

تیفسذ کِ حضَس فاصّای فَ  تاعا تْثَد وَاف گنشم دس تذًنِ   

 گشدد.هی دیشگذاص

آلَهیٌیَم دس تذًِ دیشگنذاص ّونشاُ تنا افنضایؾ     افضایؾ تیـسش  -5

  Al4C3 ٍ SiCی کاستیننذدهننا، تاعننا زـننکی  تیـننسش فاصّننای    

ٍآلَهیٌنننا دس تذًنننِ ؿنننذُ کنننِ ونننَد تاعنننا افنننضایؾ ًؼنننثی  

    ِ   داًؼننیسِ،کاّؾ زخلخنن  ٍ تْثننَد اػننسحکام هکنناًیکی قغعنن

 گشدد.هی

 

 تککر ي قذرداوي -5

 ػشخشػنر ًؼنَص   ٌنذ کنِ اص  ًداهقالِ تش وَد لاصم هی گاىًَیؼٌذ

 ٍ هؼننلَ  آصهایـننگاُ  آصهایـنگاُ هشکننضی رٍب آّنني اكننفْاى 

    ِ وناعش فنشاّن آٍسدى کلینِ    ػنشاهیک داًـنگاُ آصاد ؿْشضنا، تن

 ذ.ٌاهکاًاذ اًدام ایي زحقیق، زـکش کٌ
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