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In this study the effect of in situ Si3N4 formation in the 
microstructure of a Cordierite-Si3N4 composite using micro and 
nano silicon particles was investigated. It was found that micro and 
nano silicon particles have different reaction with the nitrogen in 
the matrix of cordierite at various temperatures. Result showed that 
using nano size silicon powder and increasing surface area 
formation of silicon nitride bonding will be increased which should 
be related to Si3N4 formation in low temperature and prevent to 
reacting with cordierite to form liquid phase during sintering. 
Additionally it was found that, it is possible to synthesis high 
porosity cordierite- Si3N4 composite with a good thermal shock 
resistance. 
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با استفاده از سنتز شده  Si3N4-كامپوزيت كورديريت صورت درجا دره ب Si3N4تشكيل 

  نانو و ميكرو ذرات سيليكون

 3احمد منشي ،2امير عباس نور بخش ،1مجيد جعفري ،♣1شرفي ضمير سميه

 دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه آزاد اسلامي واحد نجف آباد -1

  شهرضادانشكده مهندسي، دانشگاه آزاد اسلامي واحد  -2

  دانشكده مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان -3
  

 چكيده  اطلاعات مقاله

  25/1/1389 :تاريخ دريافت

 27/4/1389 :پذيرشتاريخ 

كـرو ذرات  يبـا اسـتفاده از نـانو و م    به صورت درجـا  Si3N4 لير تشكيق تاثين تحقيدر ا 

ج حاصله نشـان  ينتا. قرار گرفته است يريتي مورد بررسيهاي كوردبدنه يليكون بر رويس

ليكون در يكـرو ذرات س ـ يتـروژن متفـاوت از م  يليكون بـا ن يدادند كه واكنش نانو ذرات س

ش سـطح  يليكون در ابعاد نـانو و افـزا  يبا كاهش اندازه ذرات س. باشديمختلف م يدماها

شـده  ريـت سـنتز   يترايـد در كورد يليكون نايل س ـيتشك يژه ذرات، منجر به كاهش دمايو

جوشـي و موجـب   ن تـف يريت در ح ـيل فاز مذاب كوردياز تشك ن مانعيگردد، بنابرا يم

ك بدنـه متخلخـل سـاخته    يتشكيل امكان  ن،يهمچن. شوديل دو فاز ميتشك يكي دماينزد

 .ري مناسب وجود دارديبا شوك پذ Si3N4 -كورديريت تيشده از كامپوز

  :واژگان كليدي

  كورديريت

  سيليكون نايترايد

  ريزساختار

  تخلخل

 نانوذرات سيليكون
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     مقدمه -1

هاي پايه كورديريتي توجه بسياري در دهه اخير كامپوزيت

كورديريـت  . از محققين را بـه خـود جلـب كـرده اسـت     

(2MgO.2Al2O3.5SiO2)    بدليل ضريب انبسـاط حرارتـي

الكتريك ثابت ديمقاومت به شوك حرارتي بالا، پايين، و 

ــم  ــالا در  ) ε=5-6(ك ــيميايي ب ــي و ش ــداري حرارت و پاي

هاي ديرگدازها، عايق: بسياري از كاربردهاي صنعتي مانند

هاي حرارتـي،  حرارتي و صوتي، فيلترها، ممبرانها، المنت

رود اي بكارميهاي چند لايهمبدلهاي كاتاليستي و زير پايه

كورديريت امكـان   اما بدليل محدوده پخت باريك]. 4-1[

كنـد  استفاده ازاين سراميك را در دماي بالارا محدود مـي 

]5-6[. 

ــدليل خــواص مكــانيكي و  Si3N4)( ســيليكون نايترايــد ب

توانــد يكــي از  ترمومكــانيكي خــوب در دمــاي بــالا مــي

مناسبترين مـواد بـه عنـوان اگريگيـت و فـاز اتصـالي در       

 بخصـوص  ].8-7[هاي پايه كـورديريتي باشـد    كامپوزيت

به  قاومتم ،بالا اياستحكام بالا در دم يدارا Si3N4 ينكها

 ـ  يبخوب، كه باعث ضـر  يتنش حرارت  يانبسـاط حرارت

 ]. 9-10[ باشد يبالا م امواد دم يربا سا يسهدر مقا يينپا

ــال  در ــاتي، 1898س ــر رو مطالع ــنتز كامپوز يب ــتس  ي

 انجـام  يـزل د يموتورهـا  يبرا مناسب Si3N4-يريتكورد

 يتانجـام شـده نشـان داد كـه، هـدا      يقاتتحق ].14[شد 

 ـ يتهـدا  از كمتـر  يتكامپوز ينا يحرارت  Si3N4 يحرارت

 يـت كامپوز همچنـين . باشـد  مـي  SSN)( شده جوشي تف

 ـ  يبسنتز شـده ضـر   Si3N4-يريتكورد  يانبسـاط حرارت

چقرمگـي نسـبت   و  كامدر استح يو كاهش كمتر تر يينپا

  ].14[جوشي شده دارد تف Si3N4به 

 در درجـا  بصـورت  Si3N4 تشـكيل  تحقيـق  ايـن  از هدف

 همـراه  مـذاب  فـاز  تشـكيل  از قبـل  كورديريـت  ماتريس

 آن مقايسـه  و سيليكون ذرات نانو از استفاده با كورديريت

 تغييـرات  تاثير همچنين .باشدمي سيليكون ذرات ميكرو با

 دمـاي  و سـيليكون  ذرات اندازه به وابسته كه نيتريداسيون

 تشـكيل  .اسـت  گرفته قرار بررسي مورد باشد،مي نشواك

Si3N4 آناليز بوسيله كورديريت ماتريس در درجا بصورت 

 توسـط  حرارتـي  هـاي ويژگي ، (XRD)ايكس اشعه تفرق

 ريزسـاختاري  ويژگيهاي و )STA( همزمان حرارتي آناليز

ــت ــت كامپوزي ــيله Si3N4-كورديري ــكوپ بوس  ميكروس

 حاصـله  نتـايج  .گرديـد  بررسي SEM)( روبشي الكتروني

 وجـب م سـيليكون  نـانوذرات  از اسـتفاده  كـه  ندددا نشان

 درجـه  افـزايش  بـا  آن افـزايش  و نيتريـدي  بانـد  تشكيل

 درجـه  كـاهش  بـدليل  موضـوع  اين كه باشد،مي حرارت

 ـ نيتريدي فاز تشكيل حرارت  مـذاب  فـاز  تشـكيل  از لقب

 بـا  كـه  دادنـد  نشـان  نتـايج  همچنين .باشدمي كورديريت

 بدنـه  بـه  دسـتيابي  نامكـا  سيليكون، ذرات نانو از استفاده

  . دارد وجود مناسب پذيريشوك با متخلخل

  

  مواد و روشها -2

  تهيه شاموت كورديريت -2-1

 مواد خام براي تهيه شـاموت كورديريـت، شـامل كـائولن    
(Z.lids) جندق(، تالك مترميكرو 5 با متوسط اندازه دانه (

با  Al2O3  (Nabalox)و مترميكرو 15دازه دانه با متوسط ان

. باشـد مـي درصد  8/99و خلوص  mµ5 اندازه دانه كمتر از

آناليز شيميايي مواد خام براي تهيه شاموت كورديريت در 

تركيب مواد مورد نيـاز جهـت   . آورده شده است 1جدول 

استوكيومتريك  تركيب اساس بر كورديريت شاموت ساخت

ــت    ــاخت كورديري ــراي س  %.wt.% 8/13=MgO ،wt(ب

8/34=SiO2 و wt.% 4/51=Al2O3 (و سپس بمنظـور   تهيه

افزايش ديرگدازي فاز مذاب همراه كورديريت از آلومينـا  

  . استفاده گرديد
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  آناليز شيميايي مواد خام - 1جدول
Table 1. Chemical composition of raw materials 

L.O.I Na2O K2O CaO Mgo TiO2 Fe2O3 Al2O3 SiO2 Raw materials 

13.25 0.03 1.02 0.36 0.25 0.17 0.85 36.7 47.1 Kolin (Z.lids) 

7 0.12 0.46 0.85 31.5 0.08 0.5 25 57.5 Talc (Gndagh) 

3.45  -  -  -  -  - 0.03 99.5 0.01 Alumina (Nabalox) 

  

مواد اوليه براي تهيـه شـاموت كورديريـت، پـس از      ابتدا

اي با گلوله هاي از جنس آلومينـا  توزين، در آسياب گلوله

دوغـاب  . ساعت به صورت تـر آسـيا شـدند    24به مدت 

كاملاً خشـك   C80°بدست آمده در خشك كن در دماي 

و  mm25هـايي بـا قطـر    ها بصـورت قـرص  نمونه. گرديد

ــخامت  ــت     mm5ض ــوري تح ــك مح ــرس ت ــط پ توس

هاي پـرس شـده در هـر    نمونه. پرس شدند MPa 50فشار

اعت در دماهاي مختلف پخت و بـه  س 3تركيب به مدت 

منظور تعيين انتخاب بهترين نمونه با بيشترين دانسـيته از  

هاي  فازهاي كريستالي نمونه. روش ارشميدس استفاده شد

جوشي شده به وسيله آنـاليز تفـرق اشـعه    كورديريت تف

با استفاده  mA30 و KV40در ) Philips PW3710(ايكس 

  .مشخص گرديد  CuKα از

 

 

 
 توزيع انداره ذرات نانو سيليكون با استفاده از آناليز دستگاهي -1شكل 

Fig. 1. Particel size analysis distribution of  nano size silicon particles 
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  :آماده سازي پودر نانو سيليكون -2-2

با متوسط انـدازه دانـه    (Elkem)پــودر سيليكـــون اوليه 

µm15  براي تهيه نانو سيليكون مورد استفاده قرار گرفـت .

اي پـر  پودر سيليكون به روش مكانيكي در آسياب سـياره 

دليل جلوگيري از آلـودگي  ه بانرژي، در جارهاي پليمري 

اوت هاي زيركونيايي با دو قطر متفبا استفاده از گلوله آهن

)mm10سـاعت در اتمسـفر آرگـون     200به مـدت  ) 20و

ــد ــياب ش ــتگاه   . آس ــط دس ــيليكون توس ــدازه ذرات س ان

(Malvern-U.K-Model of ZN 3200) ــدازه ــري ان گي

  .شودملاحظه مي 1گرديد، توزيع اندازه ذرات در شكل 

  

  Si3N4 -تهيه كامپوزيت كورديريت -2-3

كورديريت كه  بهترين نمونه با بيشترين دانسيته از شاموت

در دماهاي مختلف پخت داده شده بودند، انتخاب شده و 

هاي پخت داده شده خرد، آسـياب و از الـك   سپس نمونه

 wt 10%و  5، 3، 1مش عبور داده شـده و سـپس بـا     32

در جهت مقايسه رفتـار  . پودر نانو سيليكون مخلوط شدند

از  Si3N4-نانو ذرات سيليكون در كامپوزيـت كورديريـت  

 .رو ذرات سيليكون نيز با همين نسـبت اسـتفاده شـد   ميك

و ضـخامت   mm25 هايي بـا قطـر  سپس به صورت قرص

mm5/3  فشارتحتMPa 15    ،توسط پرس تـك محـوري

. در قالبهــايي از جــنس فــولاد زنــگ نــزن، پــرس شــدند

، 1200، 1150، 1100هــاي پــرس شــده در دماهــاي  بدنــه

ــه C1300°و  1250  :Exciton Model)اي در كــوره لول

BE-96)  ــروژن ــفر نيت ــت اتمس ــي    تح ــي حجم ــا دب ب

mlit/min10  بـودن واكـنش    گرمـازا  بـدليل . پخته شـدند

نيتريداسيون، كنترل دقيق عمليات حرارتي را بايـد انجـام   

ساعت  2با  C/min 5°نرخ حرارت دهي حدود. گرفتمي

ــاي   ــدگاري در دم ــان مان ــان  3و  C 600°زم ــاعت زم س

دانسـيته  . ريزي گرديـد برنامه ماندگاري در دماي ماكزيمم

 .بالك و تخلخلهاي باز به روش ارشميدس محاسبه گرديد

جوشي شـده بـه وسـيله    هاي تففازهاي كريستالي نمونه

 با استفاده از mA30 و KV40 آناليز تفرق اشعه ايكس در
Cu  Kα جوشـي شـده   هاي تـف ريز ساختار نمونه. انجام شد

مـورد بررسـي قـرار    ) SEM( توسط ميكروسكوپ الكتروني

تعيـين  همچنـين جهـت    .(Model:Vega//Tescan) گرفت

 شروع واكنش نيتريداسيون، ازآناليز حرارتي همزماندماي 

)STA ((Model:Labsys-Setaram) ــروژن   در ــفر نيت اتمس

 C/min 10° دهي حدودبا نرخ حرارت C 1400°تا دماي 

 سـطح ويـژه ذرات نـانو سـيليكون بـه روش      .استفاده شد

BET (Model:1042-Costech) گيري گرديد اندازه.  

 
  نتايج و بحث  -3

 انتخاب نمونه بهينه شاموت كورديريت- 3-1

بـراي تعيـين دانسـيته از     ،بعد از تهيه شاموت كورديريت

نمونه با بيشترين دانسيته در  .روش ارشميدس استفاده شد

هر دما انتخاب و سپس بـه منظـور تعيـين بيشـترين فـاز      

 ايكس اشعه تفرق آناليز از كورديريت شاموت در كريستالي

  .آورده شده است 2كه نتايج آن در شكل استفاده گرديد 
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  كوراندوم: Aاسپينل، :  Eكورديريت،: C. آناليز تفرق اشعه ايكس از كورديريت سنتز شده در دماهاي مختلف -2شكل 

Fig. 2. XRD patterns of cordierite composite, sintered at different temperaturs, C: Cordierite,  
A: Curundum, E: Spinel 

  

     Si3N4-آناليز حرارتي كامپوزيت كورديريت-3-2

شروع براي تعيين دماي نتايج بررسي آناليز حرارتي 

 واكنش نيتريداسيون از مخلوط خام پودر كورديريت و

درجه  1400تا ماكزيمم دماي  سيليكوننانو  پودر

گراد تحت اتمسفر نيتروژن انجام گرديد كه نتايج آن  سانتي

نتايج حاصله نشان  .نشان داده شده است 3شكل در 

به  C350°دماي حدود اولين پيك گرماگير در دهد كه  مي

كاهش وزني در اثر از دست دادن آب ساختاري و دومين 

 به دهيتراته شدن كائولينيت C650°پيك گرماگير در 

محدوده دمايي بين  پيك گرمازايي كه در .شود بوط ميمر

°C1100 -1200 به نيتريداسيون گردد مربوط  مشاهده مي

 فازيبررسي آناليز كه توسط بوده ذرات نانو سيليكون 

)XRD( شده در جوشيتفهاي  نمونه °C1100  اثبات

 ،Si3N4 ،گردد كورديريت همانطور كه ملاحظه مي .گرديد

در  و داشتهد وجواسپينل و كوراندوم در آناليز فازي 

نگرديده د ديگري مشاهده يجد تر فازمحدوده دمايي بالا

سه پيك  C1350-1250° دمايي در محدوده .است

به تشكيل  احتمالا شود كه كوچك گرمازا ديده مي

پيك گرماگيري كه همچنين  ].15[ارتباط دارد كورديريت 

به ذوب سيليكون  شود، ديده مي C1400°دماي  حدوددر

  .شود مربوط ميدر ابعاد نانو 

1400ºC 

1350ºC 

1300ºC 

1250ºC 

1200ºC 
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 در اتمسفر نيتروژنC1400°جوشي شده در دماي نانو و سيليكون تفكامپوزيت كورديت و آناليز حرارتي از  -3 شكل

Fig. 3. Differential thermal analysis of Cordierite and nano silicon powder sinterd at 1400°C in the nitrogen 
atmosphere 

 

  
 wt10 %با  C1300° و 1100،1150،1200،1250جوشي شده در ،تف Si3N4 -الگوي پراش پرتو ايكس از كامپوزيت كورديت -4 شكل

 نانو سيليكون

Fig. 4. XRD patterns of Si3N4-cordiearite composite, sintered at 1100,1150,1200,1250 and 1300°C with 10 wt% 
nano silicon particles, C:Cordierite, S:Silicon nitride, A:Curundum, E.Spinel 

1300ºC 

1250ºC 

1200ºC 

1150ºC 

1100ºC 
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بـا   Si3N4-كامپوزيـت كورديريـت  آناليز فـازي  - 3-3

 استفاده از نانو و ميكرو ذرات سيليكون

براي  )XRD( ايكسالگوهاي پراش پرتو  5و  4شكلهاي 

نـانو و ميكـرو    wt10% بـا  Si3N4-كامپوزيت كورديريـت 

 C1300°و  1200،1150،1100،1250سيليكون در دماهـاي 

در اين الگو كورديريت بعنوان فاز اصلي . دهدمي را نشان

نيز  و كوراندوم )MgO.Al2O3(اسپينل  ،Si3N4 مراه آنه به

شـود كـه بـا     مشـاهده مـي   4در شـكل   .گرددمشاهده مي

 ـ ي فـزايش مـي  ا Si3N4افزايش دما شدت پيكهـاي   ه ابنـد ب

مــا بيشــترين شــدت را بــراي فــاز  C1300°طوريكــه در 

 اگرچه شـدت پيكهـاي  . كنيممي مشـاهده Si3N4  كريستالي

Si3N4 ــت در ــت كورديري ــتفاده از   Si3N4-كامپوزي ــا اس ب

نيز با افزايش دما افـزايش  ميكرو  با سايز سيليكون  ذرات

هاي گرفته شـده  ابد، اما شدت اين پيكها كمتر از پيكيمي

شـدت  . باشـد مـي سايز نانو  با سيليكون با استفاده از پودر

بـا  ريت و اسپينل تقريبا ثابـت هسـتند امـا    يپيكهاي كورد

  . ابديكاهش مي كوراندومافزايش دما شدت پيكهاي 

 

  
   wt% 10با C 1300°و 1100،1150،1200،1250،پخته شده در Si3N4 -ز كامپوزيت كورديتاايكس الگوي پراش پرتو  -5 شكل

 ميكرو سيليكون

Fig. 5. XRD patterns of Si3N4-cordiearite composite, sintered at 1100,1150,1200,1250 and 1300°C, with 10 
wt% micro silicon particles. 
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بـا   C 900°دمـاي   درSi3N4  نكته جالب توجـه تشـكيل  

هرچند ). 6شكل (باشد استفاده از ذرات نانو سيليكون مي

تشكيل شده بـا اسـتفاده از ذرات    Si3N4 ايه پيكشدت 

نانو سيليكون ضعيف بوده اما نشان دهنده تشكيل اين فاز 

بـا  . باشـد مـي آن  ر دماي كمتري نسبت به دماي تشكيلد

 استفاده از ذرات ميكرو سيليكون اين فاز مشاهده نگرديـد 

 ،تريده كردن مستقيم سيليكون فلزييدر فرايند ن ).7شكل (

 تشـكيل Si روي سـطح ذرات   Si3N4 لم نـازكي از ابتدا في

به مرور نيتروژن از اين لايه به داخل ذره نفـوذ   شود و مي

بـا  . كند تا كل ذره تبديل بـه سـيليكون نايترايـد شـود     مي

كاهش انداره ذرات در اندازه نانو و افزايش سـطح ويـژه   

)m2/gr13-12( ري سيليكون با گاز ازت زيـاد  پذيواكنش

 دليل استفاده ذرات بـا سـايز  ه نفوذ نيتروژن بعمق  وشده 

به همين دليل مقدار بيشتري از  و ابديكوچكتر افزايش مي

Si3N4       در مقايسه بـا اسـتفاده از ذرات بـا سـايز ميكـرون

 ابـد يرشد كريستالهاي آن نيز افـزايش مـي  تشكيل شده و 

ــه دليــل محــدوه باريــك پخــت  از طــرف ديگــر  ].13[ ب

نانو ذرات سيليكون موجب كاهش  استفاده از ،كورديريت

بنابراين از ذوب  ،گردددماي تشكيل سيليكون نايترايد مي

جوشـيينگ در دمـاي بـالا    د تـف كورديريت در طي فراين

 كرده و عـدم حضـور فـاز مـذاب باعـث بهتـر       جلوگيري

  .گرددنيتريده شدن قطعه بخصوص در عمق آن مي

 

  
  C900°سيليكون سنتز شده در نانو wt 3%با Si3N4 -از كامپوزيت كورديتوي پراش پرتو ايكس الگ -6شكل 

Fig. 6. XRD patterns of Si3N4-cordiearite composite, with 3%wt nano silicon particles synthesis in 900°C 
 

  
 C900°سيليكون سنتز شده در ميكرو  wt 3%با استفاده از Si3N4 -الگوي پراش اشعه ايكس از كامپوزيت كورديت -7شكل 

Fig. 7. XRD patterns of Si3N4-cordiearite composite, with 3%wt nano silicon particles synthesis in 900°C 
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تاثير ميكرو و نانو ذرات سيليكون بروي دانسـيته  -3-4

     Si3N4-كامپوزيت كورديريت

ــكل  ــل    9و  8ش ــيته و تخلخ ــي دانس ــت منحن كامپوزي

نـانو و ميكـرو    wt10%ا استفاده از را ب Si3N4-كورديريت

جوشـي  تـف  C1300° -1100 سيليكون كه در دمـا  ذرات

 گـردد، ملاحظـه مـي  همـانطور كـه    .دهدمينشان اند، شده

. ابديكاهش مي دمادانسيته در هر دو كامپوزيت با افزايش 

استفاده  با  Si3N4-كاهش دانسيته در كامپوزيت كورديريت

ميكـرو ذرات سـيليكون   نانو ذرات سيليكون بيشـتر از    از

  بهSi  دليل افزايش حجم در اثر تبديله باشد كه اين ب مي

Si3N4 در  افزايش تخلخل ناشي از افزايش حجم. باشدمي

نيـــز بـــدليل افـــزايش   Si3N4-كامپوزيـــت كورديريـــت

توزيـع انـدازه   . نيتريداسيون ذرات نـانو سـيليكون اسـت   

ها بـا كـاهش انـدازه ذرات سـيليكون بـه مقـادير        تخلخل

زيرا سطح ويژه براي ذرات نـانو   .ابدي بالاتري افزايش مي

 ذرات ميكرو سيليكونبيشتر از ) m2/gr13-12 (سيليكون 

) m2/gr2-6/1 (بنـابراين نيتريداسـيون بيشـتر و     .باشدمي

  .حجم بيشتري خواهيم داشت افزايش

 

  
  نانو■ ميكرو،▲.مختلف دماهاي در شده جوشينانو و ميكروسيليكون،تف wt%10با Si3N4 -كامپوزيت كورديت دانسيته منحني -8شكل 

Fig. 8. Density of  Si3N4 –Cordierite  composite with 1, 3, 5and 10%wt nano and micro silicon particles. sinterd 
at different temperature. ▲  nano, ■micro 

 

  
  C 1100° جوشي شده درتف نانو و ميكرو سيليكون wt%10و  5، 3، 1 با Si3N4 -منحني ميزان تخلخل كامپوزيت كورديت -9شكل 

Fig. 9. Porosity of  Si3N4 –Cordierite composite with 1, 3, 5 and 10% nano and micro silicon particles sinterd at 
1100 °C 
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 روي بــر ســيليكون ذرات ميكــرو و نــانو تــاثير -3-5

 در سنتز شده  Si3N4-كامپوزيت كورديريت ريزساختار

  oC 1300  و 1100 دماهاي

كامپوزيـت   تصوير ميكروسكوپ الكترونـي  a-b 10شكل 

 ميكرو wt10% ازسنتز شده با استفاده   Si3N4-كورديريت

ــانو و ــيليكون نـ ــاي سـ ــكل  و oC1100 در دمـ    8شـ

c-d  كامپوزيت كورديريـت-Si3N4     بـا همـان   سـنتز شـده

نتـايج آنـاليز    .دهـد را نشان مـي  oC 1300در دماي  نسبت

EDS كه ذرات خاكستري شامل عناصر دهدنشان ميAl  ،

Mg  وSi ذرات سفيد شامل عناصر Si وN  بـا   .باشـند مي

در كامپوزيـت سـنتز شـده بـا      c-dو  a-b 8مقايسه شـكل  

ــاختار   ـــون ريزس ــانو سيليكـــ  Si3N4اســتفاده از ذرات ن

تر از ريز ساختار به دست آمـده بـا ذرات   ريزتر و هموژن

هـر چنـد در بعضـي قسـمتها     . باشـد ميكرو سيليكون مـي 

 ـ  اين نشان مي. شودآگلومره شدن مشاهده مي ا دهـد كـه ب

كاهش اندازه ذرات در حد نـانو و افـزايش سـطح ويـژه     

دهي با گاز نيتروژن بيشتر شده و ساختار سيليكون، واكنش

از . بدســت آمــده اســت Si3N4يكنــواختري از بلورهــاي 

بـدليل   Si3N4طرفي، جداسازي فازي بـين كورديريـت و   

 مشـاهده Si3N4 اخـتلاف دمـاي ذوب بـين كورديريـت و     

 . شود مي

كورديريت  ل فاز نايترايد بروي سطحيتشكاين تصاوير در 

بـا مورفولـوژي هـم محـور بخـوبي ديـده       آگلومره شـده  

ه نزديـك بـه   ك ـ oC1300با افزايش بيشتر دما تا . شود مي

هاي مختلفـي  باشد مورفولوژيدماي ذوب كورديريت مي

). d 10شــكل ( شــودســيليكون نايترايــد مشــاهده مــي از

و قطـر   mµ 1اول سوزنهاي بلندي با ارتفـاع   يمورفولوژ

نشـان داده   d-10 شـكل  هايي كـه در قسمت(چند نانومتر 

ذرات هـم محـور كـوچكي در حـد      ديگـري ) شده است

ضي قسـمتها بـه صـورت آگلـومره در     متر كه در بعميكرو

انحـلال، رسـوب،   ( SDPتواند به مكـانيزم  مياند كه آمده

وزني شكل از طريـق  مورفولوژي س .شودمربوط مي) نفوذ

] 13[شـوند  د تشـكيل مـي  جام ـ –مـايع   –مكانيزم بخار 

 تشكيل فاز سـوزني شـكل سـيليكون نايترايـد در دمـاي     .

oC1300كند كـه  ، تشكيل فاز مايع را در اين دما تاييد مي

استفاده از نانو سـيليكون بـراي   تواند دليل خوبي براي مي

  . كاهش دماي تشكيل سيليكون نايترايد باشد

  

  جه گيريينت -4

-كامپوزيت كورديريت به صورت درجا در Si3N4 تشكيل

Si3N4    تحت تاثير اندازه ذرات سيليكون و توزيـع انـدازه

اسـتفاده از ذرات كـوچكتر در    با .باشدذرات سيليكون مي

اندازه نانو و افزايش سطح ويـژه نـرخ واكـنش در دمـاي     

فـزايش  كاهش انـدازه ذره باعـث ا   .ابديپايين افزايش مي

ر بـه كـاهش دمـاي    تر و منج ـنيتريداسيون در دماي پايين

 درجـا در  Si3N4دليـل تشـكيل   ه ب .گرددنهايي واكنش مي

ر و افــزايش حجــم مقــدا Si3N4-كامپوزيــت كورديريــت

  .ماندزيادي تخلخل در ماتريس باقي مي
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 ميكرو سيليكون )wt )a%10 سنتز شده با استفاده از  Si3N4-كامپوزيت كورديريت(SEM) تصوير ميكروسكوپ الكتروني  -10شكل 

 .C 1300° دماي نانوسيليكون در )d( C 1300°ميكرو سيليكون دردماي )  c(  C 1100° در دماي  نانو سيليكون )C 1100  )b°دماي در

Fig. 10. Scanning electron micrographs of Si3N4-cordierite composite with 10wt%, (a) micro silicon at 1100 °C, 
(b) Nano silicon at 1100°C, (c) micro silicon at 1300°C, (d) Nano silicon at 1300°C. 
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