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 چکیذٌ

ضٞد. سٝش هذی٘ی خشس داؽ تا ٝخٞد دسسیاتی ت٠ چِآی ٛضدیي ت٠  دس ایٚ ٗوا٠ٓ، سٝضی خذیذ تشای خشس داؽ غلحاذ ٛاصى ٗؼشكی ٗی

ضذٟ دس ایٚ ٗوا٠ٓ، تا حلظ ٗضیر دسسیاتی ت٠ چِآی ٛظشی، هی٘ر ساخر ٝ ًاسًشد  چِآی ٛظشی، هی٘ر تسیاس تالایی داسد. دسسِاٟ ٗؼشكی

٠ً  آٙ اسردإ خشس ز٢ٜا ت٠ یي ًٞسٟ آٌسشیٌی ٗؼ٘ٞٓی ٛیاص داسد. تا ٝخٞد ز٘إ ایٚ ٗضایا، ٗحذٝدیر ایٚ دسسِاٟ خاییٜی داسد ٝ تشای اٛ

١ای صٗی٠ٜ  ای دس ٗٞسد ًاٗدٞصیر ز٢ٜا هاتْ اسسلادٟ تشای ساخر غلحاذ ٛاصى سشاٗیٌی اسر. دس ایٚ ٗوا٠ٓ دس اتسذا زٞضیح خلاغ٠

د١ی خٞدس ٗؼشكی  ١ای ضٌْ ضٞد. سدس سٝش ٝ سٝش ساخر تش خٞاظ آٙ ت٠ تحث ُزاضس٠ ٗیضٞد ٝ زأثیش زشًیثاذ  سشاٗیٌی دادٟ ٗی

ضٞد. دس ادا٠ٗ خشس داؽ اٛثساعی ٗؼشكی ضذٟ ٝ ٗشاحْ ساخر ٝ سٝش ًاس آٙ زٞضیح دادٟ  ٗی تشسسیضذٟ ٝ ٗضایا ٝ ٗؼایة ١شًذإ ت٠  

 .ضٞد ٗیٙ تشسسی ضٞد. دس خایاٙ یي ًاٗدٞصیر صٗی٠ٜ سشاٗیٌی اسسلادٟ ضذٟ ٝ ٛسایح آ ٗی
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Abstract 

This paper presents a Novel method for fabricating of thin ceramic plates. Although achieving nearly full 
density, the commercial hot pressing machine have extremely high price and upkeep cost. The device 
presented in this paper have lower cost and for hot pressing, needs just an ordinary electrical furnace. 
Despite all this benefits, it can just form thin ceramic plates. In this paper, initially a brief description about 
ceramic matrix composites (CMCs) is presented and the effect of formed components and forming methods 
on its properties is discussed. Then the powder forming methods with advantages and disadvantages is 
presented. In the next step the device (expansional hot pressing device) and its working method is 
introduced. And finally this device is used for forming of a special ceramic matrix composite and the 
mechanical and microscopic properties of the formed part is examined and the method proves to be useful 
for forming CMCs. 
 

 مقذمٍ -1

تالا ٝ ضشیة اٛثساط تا ٝخٞد احس٘اّ ضٌسر زشد، تا زٞخ٠ ت٠ دٗای ًاسًشد 

دس غٜؼر ١٘چٜاٙ اص خایِاٟ خاغی  ١ا يیسشاٗحشاسزی خاییٚ، اسسلادٟ اص 

ی ت٠ ١ا زشىسضذ  (CMC)ی صٗی٠ٜ سشاٗیٌی ١ا ریًاٗدٞصتشخٞسداس اسر. دس 

١ا ٝ یا ٝیسٌش١ا ٗحذٝد  ٝخٞد آٗذٟ، زاحذٝدی زٞسظ رساذ، سضس٠

 .]1،2[ضٞد  ٗی

 ١ا يیسشاُٗلر ٠ً ت٠ عٞس ًٔی،  زٞاٙ یٗدس ٗوایس٠ تا كٔضاذ ٝ خٔی٘ش١ا 

سخسی، اسسحٌإ، ٗذّٝ الاسسیي تالازش ٝ چِآی، ضشیة اٛثساط حشاسزی ٝ 

ی ١ا يیسشاٗاص خ٠ٔ٘ ٗضیر  .]3[ ی داسٛذزشٚ ییخا١ذایر آٌسشیٌی ٝ حشاسزی 

ت٠ سخسی، اسسحٌإ تالا، دٗای ًاسًشد تالا، ٗواٝٗر تالازش دس  زٞاٙ یٗخذیذ، 

ی رًش ١ا ریٗضچِآی خاییٚ اضاسٟ ًشد. آثس٠ دس ٗواتْ تشاتش خٞسدُی دس ػیٚ 

ت٠ دٓیْ ضؼق دس تشاتش ضشت٠، تاس١ای ًططی،  ١ا يیسشاٗضذٟ، اسسلادٟ اص 

 .ضٞد یٗضٞى حشاسزی ٝ تاسُزاسی خسسِی، ٗحذٝد 

١ذف اص  ٗؼ٘ٞلاًی صٗی٠ٜ كٔضی ٝ صٗی٠ٜ خٔی٘شی ١ا ریًاٗدٞصتشخلاف 

ت٠  ًٜٜذٟ ریزوٞساخر ًاٗدٞصیر، زوٞیر آٙ ٛیسر. ٛسثر ٗذّٝ الاسسیسیس٠ 

ػذد تالایی تیص  ٗؼ٘ٞلاًی صٗی٠ٜ خٔی٘شی ٝ صٗی٠ٜ كٔضی ١ا ریًاٗدٞصصٗی٠ٜ دس 

 .]4[ سسذ یٗ 2ت٠  ٛذسذ ت٠ی سشاٗیٌی ١ا ریًاٗدٞصتشاتش اسر اٗا دس  10اص 

ی ١ا يیسشاٗاٜٛذ ی صٗی٠ٜ سشاٗیٌی ١ٗا ریًاٗدٞصسٝش اغٔی ساخر 

ت٠ خشس  زٞاٙ یٗ ١ا آٙی ٗسآٞسطی خٞدس اسر ٠ً اص خ٠ٔ٘ ١ا سٝشٗؼ٘ٞٓی، 

 داؽ، خشس ایضٝ اسسازیي ٝ صیٜسشیَٜ تؼذ اص خشس سشد اضاسٟ ًشد.
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، خشس داؽ ٝ خشس ایضٝاسسازیي تا زٞخ٠ ت٠ خٞاظ ١ا سٝشدس تیٚ ایٚ 

سید٠ ت٢سشی ٌٗاٛیٌی ػآی ٝ دسسیاتی ت٠ چِآی ٛضدیي ت٠ چِآی ٛظشی، ٛ

 ضذذ ت٠ ١ا آٙ، اسسلادٟ ١ا سٝشاٗا تا زٞخ٠ ت٠ هی٘ر تالای ایٚ  ًٜٜذ یٗاسائ٠ 

 .ضٞد یٗٗحذٝد 

دس ایٚ ٗوا٠ٓ، سٝش خشس داؽ ت٠ ضٌٔی  ضذٟ یٗؼشكتا اسسلادٟ اص دسسِاٟ 

اص ٛظش خٞاظ ٌٗاٛیٌی،  ضذٟ ساخس٠ٝ هغؼ٠  ضذٟ اٛدإ زش سادٟٝ  زش اسصاٙتسیاس 

 . شدیُ یٗحشاسزی ٝ ظا١شی ٗٞسد تشسسی هشاس 

 1ی زمیىٍ سرامیکیَا تیکامپًز -2

ساّ  30ی صٗی٠ٜ سشاٗیٌی اص ٛظش صٗاٛی ٗحذٝد ت٠ ١ا ریًاٗدٞصاسسلادٟ اص 

ی خٞتی اٛدإ ضذٟ اسر اٗا ت٠ ًاس تشدٙ ١ا طشكریخاخیش اسر. دس ایٚ ٗذذ 

CMC  یٌی اص ا١ذاف اغٔی زحویواذ  .]5[١ا دس ػْ٘ تسیاس ٗحذٝد تٞدٟ اسر

یی تا دٗای ًاسًشد تالا ٝ ١ا يیسشاٗی، ساخر ا ساصٟی ١ا يیسشاٗدس حٞصٟ 

ی ١ا دٝٓرتشای دسسشسی ت٠ ایٚ ١ذف  ].7،6[ی ٜٗاسة اسر ا ضشت٠اسسحٌإ 

یی دس حٞصٟ زحویواذ ١ا یُزاس ٠یسشٗاٝ طاخٚ ت٠ غٞسذ خذاُا٠ٛ  ٗسحذٟ الاذیا

تا آیاف، تا ١ذف دسسیاتی ت٠ داٛص كٜی  ضذٟ ریزوٞی ١ا يیسشاٗٗشتٞط ت٠ 

دس ٛسید٠ ایٚ زحویواذ،  .]8[ اٛذ دادٟلاصٕ تشای ساخر زداسی ایٚ ٗٞاد اٛدإ 

ی ُاصی ٗاٜٛذ ٠ٓٞٓ ١اٚ یزٞستدس اخضای  اسسلادٟ هاتْٗٞادی ساخس٠ ضذٛذ ٠ً 

ایٚ زحویواذ دس حٞصٟ اهسػادی ت٠ ٗٞضٞع سا داسا تٞدٛذ. آثس٠  2احسشام

 ].13-9[اٛذ  ٛدشداخس٠

تا آیاف ٗوإٝ دس تشاتش ضشت٠ ٝ  ضذٟ ریزوٞتش سٝی ٛیاص ت٠ ٗٞاد  ذیزأً

هشاس  شیزأثدٗاتالا، ٛثایذ خٞاظ دیِش ٗٞسد ٛظش تشای ًاس١ای خاظ سا زحر 

هغؼاذ  يیآٌسش یدت٠ خٞاظ اغغٌاًی ٝ  زٞاٙ یٗد١ذ. اص خ٠ٔ٘ ایٚ خٞاظ 

تا خٞدس تسیاس ٗٞسد  ضذٟ ریزوٞاضاسٟ ًشد ٠ً اٝٓی دس ساخر ٗٞاد سشاٗیٌی 

ٝ دٝٗی دس ساخر ١ٞاخی٘ا١ای ساداس ُشیض ًاستشد داسٛذ ٠ً اص  ]14[زٞخ٠ اسر 

تا آیاف ًشتٜی یا آیاف  ضذٟ ریزوٞی ١ا يیسشاٗخاییٚ  يیآٌسش یدثاتر 

 . ]15[ ًٜٜذ یٗسیٔیٌٞٙ ًاستیذ اسسلادٟ 

تا رساذ یا آیاف،  ضذٟ ریزوٞی صٗی٠ٜ سشاٗیٌی ١ا ریًاٗدٞصخزاتیر 

تیطسش ٗشتٞط ت٠ ٌٗاٛیضٕ ١ایی ٗاٜٛذ اٛحشاف زشى ٝ تیشٝٙ ًطیذُی آیاف 

١ا تسیاس تیطسش اص  CMCایٚ ٌٗاٛیضٕ ١ا دس  ]18-16[ٝ  ]6[ ضٞد یٗ

ایٚ  ضٞٛذ یٗٝ تاػث  ًٜٜذ یٗی خآع اص سضذ زشى خُٔٞیشی ١ا يیسشاٗ

 ، تطٌٜٜذ.ضٞٛذ یٗاص ٗٞاد دیِشی ٠ً دچاس ضٌسر زشد  "ت٢سش"ٗٞاد 

١ا، ت٠ اسسثٜای تشخی ٗٞاسد  CMCتا ٝخٞد زحویواذ ُسسشدٟ دس حٞصٟ 

ی ١ا ط٠یضت٠  زٞاٙ یٗ. ت٠ عٞس ٗثاّ اٛذ تٞدًٟٜذ  ٛسثساً ١ا طشكریخخاظ، 

ت٠  1970ٝ اٝایْ د٠١  1960تا آیاف ًشتٜی اضاسٟ ًشد ٠ً دس د٠١  ضذٟ ریزوٞ

. ایٚ ٗٞاد دس ]19[تٞدٛذ  ضذٟ  ضٜاخس٠ػٜٞاٙ ٗٞادی تا ٗواٝٗر ضشت٠ خٞب 

دٗای ازام، تسیاس سخر تٞدٛذ اٗا ٗاٜٛذ ٠٘١ ٗٞاد ًشتٜی دیِش، تا زٞخ٠ ت٠ 

داضسٜذ دسخ٠، هی٘ر ساخر تالایی  400سٞخسٚ آیاف ًشتٜی دس دٗای تالای 

 ٝ دس ٛسید٠ ز٢ٜا ت٠ غٞسذ ٗٞادی خزاب تشای زحویواذ تاهی ٗاٛذٛذ.

ی صٗی٠ٜ آیاف ت٠ زذسیح خایِاٟ خٞد سا دس ١ا يیسشاٗاٗشٝصٟ اسسلادٟ اص 

-Siت٠ ٝسی٠ٔ آیاف  ضذٟ ریزوٞی ١ا ط٠یض، ٗثاّ ػٜٞاٙ ت٠. ًٜذ یٗغٜؼر خیذا 

C-O  ٜٙٞاٙ خایِضیٜی تشای ٗٞاد ، ت٠ ػهثّٞ هاتْی تا ١ضی٠ٜ زٞٓیذ ا ٗادٟت٠ ػٜٞا

. ایٚ ًاستشد١ا، ٛیاص شدیُ یٗهشاس  ٗٞسداسسلادٟهثٔی تشای ًاستشد دس دٗا١ای تالا 

ٝخٞد داسد. اسسلادٟ  ُشاد یساٛسدسخ٠  500 ٗذذ ًٞزاٟت٠ زحْ٘ ضٞى حشاسزی 

ت٠ غٞسذ  ثاًیزوش .]20[ ، ت٠ ػٜٞاٙ سٝاٌٛاس خاٗذ اسر١ا ط٠یضدیِش ایٚ 

                                                           
1. Ceramic matrix composites (CMCs) 
2. Combustor liner 

١ای صٗی٠ٜ اًسیذ ٝ آیاف  CMCی تشای اسسلادٟ ا ذٝاسًٜٜذٟیاٗٛسایح  صٗاٙ ١ٖ

ی ُاصی ُضاسش ضذ ٠ً ادا٠ٗ زحویواذ سا ١اٚ یزٞستاًسیذ دس ٠ٓٞٓ احسشام 

ی زي خضئی ١ا يیسشاٗیي ساٟ تشای اكضایص سخسی دس  .]21[ ًشد یٗزطٞین 

ی یي كاص خذیذ ٗاٜٛذ ١ا دا٠ٛٗشسٕٞ ٗاٜٛذ سیٔیٌٞٙ ًاستیذ، اضاك٠ ًشدٙ 

ٞٙ ٛیسشیذ اسر. ایٚ ًاس اكضایص چطِ٘یشی دس سخسی ٝ اسسحٌإ سیٔیٌ

. زحویواذ اخیش تش سٝی سیٔیٌٞٙ ٛیسشیذ كاص تسا آٝسد یٗسشاٗیي ت٠ ٝخٞد 

٠ً تا اضاك٠ ًشدٙ ٜٗاسة ٝ یٌذسر خٞدس سیٔیٌٞٙ ٛیسشیذ كاص  د١ذ یٗٛطاٙ 

ت٠ ػٜٞاٙ  ی ضٌْ سیٔیٌٞٙ ٛیسشیذ تسا ٝ آٓٞٗیٜا ٝ ایسشیاا ٠ٔیٗی ١ا دا٠ٛآٓلا ت٠ 

ٝ  GPa1ی تا اسسحٌإ ا ٗادٟٜٗدش ت٠ زٞٓیذ  زٞاٛذ یٗی صیٜسشیَٜ، ١ا ً٘ي

2/1سخسی 
MPam10  ایٚ ٗٞاد ٠ً اسسحٌإ ٝ سخسی تالایی  .]22،23[ضٞد

ی ١ا دا٠ٛداسٛذ. ت٠ ایٚ ٗؼٜی ٠ً  3یی تا خخص یٌذسر ٝ دُٝا١٠ٛا دا٠ٛداسٛذ، 

یی دس سغح چٜذ ٗیٌشٝٙ ١ا دا٠ٛی تا ا ٠ٜیصٗتضسٍ ت٠ غٞسذ یٌذسر دس 

. ت٠ ایٚ زشزیة ت٢ثٞد اسسحٌإ ٌٗاٛیٌی سا دس ٗوایس٠ تا اٛذ ضذٟخخص 

ت٠ ًا١ص اٛذاصٟ ػیٞب ساخساسی ٝ اكضایص  زٞاٙ یٗسیٔیٌٞٙ ٛیسشیذ زداسی سا 

ت٠ ٌٗاٛیضٕ ١ای اٛحشاف زشى ٝ تیشٝٙ ًطیذُی  زٞاٙ یٗسخسی ضٌسر سا 

ٝاتسس٠ ت٠ ساخساس ضی٘یایی كاص  زٞاٙ یٗسا  ١ا دا٠ٛاٛلػاّ  ٛسثر داد. ١ا دا٠ٛ

یي  .]23[ صیٜسش اسرداٛسر ٠ً خٞد ٝاتسس٠ ت٠ ٗٞاد ً٘ي ١ا دا٠ٛضیط٠ تیٚ 

، ١ا دا٠ٛتا  ضذٟ ریزوٞی سشاٗیٌی ١ا ریًاٗدٞصدیِش تشای ساخر  حْ ساٟ

١ای سشاٗیٌی تاضذ ٠ً دس آٙ ١ش دٝ خضء صٗی٠ٜ  ساخر ٛاًٛٞاٗدٞصیر زٞاٛذ یٗ

٠ً ت٠ عٞس ٗثاّ تا  ةیزشزٚ یا ت٠. ]24[ دس اتؼاد ٛاٛٞ ١سسٜذ ًٜٜذٟ ریزوٞٝ 

ی آٓٞٗیٜای كاص ١ا دا٠ٛاضاك٠ ًشدٙ خٞدس ٛاٛٞی سیٔیٌٞٙ ًاستیذ آٓلا یا تسا دس 

، خٞاظ ٌٗاٛیٌی سا ت٠ غٞسذ ًٜٜذٟ ریزوٞتا دسغذ ً٘ی اص خٞدس  زٞاٙ یٗآٓلا، 

٠ كاًسٞس زحویواذ تؼذی ٛطاٙ داد ً ]24،18،14[ چطِ٘یشی اكضایص داد

 اغٔی ت٢ثٞد خٞاظ ًاٗدٞصیر، ًا١ص اٛذاصٟ ٛوایع ساخساسی اسر.

١ای  دس ادا٠ٗ، ٗذاسًی داّ تش اكضایص چطِ٘یش سخسی دس ٛاًٛٞاٗدٞصیر

. دٓیْ ایٚ اٗش، ]26[ ی دیِش سد ضذا ٗوا٠ً٠ٓ دس  ]25[سشاٗیٌی ت٠ دسر آٗذ 

ٗٞسد  ػ٘ٞٗاًیی ٠ً ١ا يیسشاٗتش سٝی  ضذٟ اٛدإی ١ا صیآصٗاایٚ تٞد ٠ً عثن 

 شیزأثت٠ ز٢ٜایی  ١ا دا٠ٛ، اخ٘اع تش ایٚ اسر ٠ً اٛذاصٟ شٛذیُ یٗآصٗایص هشاس 

ػلاٟٝ تش ایٚ، ٌٗاٛیضٕ  .]24،18،14،27[سا ٛذاسد  ]25[دس ٜٗثغ  ضذٟ اضاسٟ

تا سیٔیٌٞٙ  ضذٟ ریزوٞضٌسر آٓٞٗیٜای زي خضئی تا ًاٗدٞصیر آٓٞٗیٜای 

ًاستیذ ٝ ٗؼٜی ٠ً كػْ ٗطسشى سیٔیًٌٞٙاستیذ ٛاٛٞ، زلاٝذ داسد. ت٠ ایٚ 

ی آٓٞٗیٜا اٛشطی ضٌسر تالازشی داسد ٝ ١ا دا٠ٛآٓٞٗیٜا دس ٗوایس٠ تا 

١ای آٓٞٗیٜا  ی ٛاٛٞی سیٔیٌٞٙ ًاستیذ ٗشصدا١٠ٛا دا٠ُٛلر  زٞاٙ یٗ ةیزشزٚ یا ت٠

 .ًٜذ یٗسا زوٞیر 

تا  ضذٟ ریزوٞی ٢ٜٗذسی ١ا يیسشاٗتشای دسسیاتی ت٠ چِآی تالازش دس 

. ایٚ ٗٞاد ضٞد یٗت٠ ٗوذاس ً٘ی ً٘ي صیٜسش ت٠ زشًیة اضاك٠  ٗؼ٘ٞلاً، ١ا دا٠ٛ

هغؼازی تا چِآی  ١ا آٙٝ تا ً٘ي  ضٞٛذ یٗدس دٗای تالا رٝب  ضذٟ اضاك٠

. آثس٠ ایٚ ازلام، ٗایؼی خُش سیٔیس تش ضٞٛذ یٗٛضدیي ت٠ چِآی ٛظشی ساخس٠ 

ٜاعن س٠ كاصی ٝ دس ٗ ضٌْ یت٠ً ١ِٜإ خٜي ضذٙ یي كاص  ُزاسد یٗخا 

. چٜیٚ كاصی حسی اُش ت٠ غٞسذ خضئی ُزاسد یٗی تش خا ا دا٠ٛٚ یتی ١ا ٠یلا

خاییٚ  ضذذ ت٠ٗسثٔٞس ضٞد، تا حشًر ٝیسٌٞص خٞد دس دٗا١ای تالا، اسسحٌإ سا 

ی ١ا دا٠ٛی تیٚ ا ط٠یضٛثٞد لای٠  ]30-28[. ت٠ عٞس ٗثاّ دس ٗوالاذ آٝسد یٗ

ٛطاٙ اص اسسحٌإ  زٞاٛذ یٗسیٔیٌٞٙ ًاستیذ ٝ آٓٞٗیٜا ُضاسش ضذٟ اسر ٠ً 

ٛطاٙ  ساخساس ًشیسسآی دس ٗشص دٝ دا٠ٛساخساس  1دس ضٌْ  تاضذ. ١ا ٠یلاایٚ 

 دادٟ ضذٟ اسر. 

                                                           
3. Bimodal 
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 ]31[ساخساس ًشیسسآی دس ٗشص دٝ دا٠ٛ  1 شکل

كػْ  زٞاٙ یٗتاضذ،  ٗاٛذٟ ی تاهی ا ط٠یضحسی اُش دس ٛواط س٠ كاصی، كاص 

ی یاكر. ت٠ عٞس ا ط٠یضی یا تا ٗوذاس اٛذًی كاص ا ط٠یضی تذٝٙ كاص ١ا ٗطسشى

تذٝٙ كاص  ١1ای سیٔیٌٞٙ ٛیسشیذ ٛطاٙ دادٟ ضذٟ دس ضٌْ  ٗثاّ، ٗشصدا٠ٛ

٠ً دٝ دا٠ٛ اص  د١ذ یًٗشیسسآُٞشاكی دهین ایٚ ٗشصدا٠ٛ ٛطاٙ ضیط٠ اسر. 

ٗوایس٠ ایٚ  .]31[ هاتْ اٛغثام تش یٌذیِشٛذ 1یعشین ػ٘ٔیاذ دٝ هٔٞ ساص

 ١ا آٙ، ٠ً دس ١ا دا٠ٛٗیاٙ كاص١ا یا  زش یػ٘ٞٗٗشص١ای تذٝٙ كاص ضیط٠ ٝ ٗشص١ای 

( ٠ً ٛاضی اص اٛد٘اد nm1ٛاصى )تا ػشؼ حذٝد  ضٌْ یتی ١ا ٠یلاٝخٞد 

كاص١ای خش سیٔیس ت٠ ٝخٞد آٗذٟ عی كشآیٜذ ػ٘ٔیاذ حشاسزی دٗاتالا ١سسٜذ، 

 ١ا ٠یلاتشسسی ضذٟ اسر. حضٞس ایٚ  ]32،33[ػ٘ٔی دس ٜٗاتغ  غٞسذ ت٠

سا  ١ا ٠یلا، ٠ً ١ا دا٠ٛٛظشی اص عشین سهاتر ٗیاٙ ٛیش١ٝای خارت٠ ٗیاٙ  غٞسذ ت٠

ٝ ٛیش١ٝای داكؼ٠ ٛاضی اص ساخساس از٘ی ٝ ٛیش١ٝای  ساٛذ یٗاص ٗشص١ا ت٠ تیشٝٙ 

دس ٗشص١ا تاهی  ضٌْ یتی ١ا ٠یلا٠ً  ضٞد یٗآٌسشیٌی دٝلای٠ تاػث 

ی سا تش سٝی ضخاٗر لای٠ تٜذ دا٠ٛخ٢ر  شیزأث 2ضٌْ  .]36،35،34[ت٘اٜٛذ 

 د١ذ.ٛطاٙ ٗی ضٌْ یت

 ی مرسًم برای ساخت سرامیکَا ريش -3

ی صٗی٠ٜ سشاٗیٌی، ١ا ریًاٗدٞصی ساخر ١ا سٝش٠ً اضاسٟ ضذ،  ٠ُٛٞ ١٘اٙ

ی ٗؼ٘ٞٓی اسر تا ایٚ زلاٝذ ٠ً دس ١ا يیسشاٗی ساخر ١ا سٝش١٘اٜٛذ 

ی ١ا سٝشتا  د١ٜذْٟ یزطٌی ١ا يیسشاٗی خٞدس، خٞدس ساص آٗادٟٗشح٠ٔ 

ٝ زحر  ]37[ٗخٔٞط ضذٟ  2ی غٔة١ا زٞجٗخسٔلی ٗاٜٛذ آسیاب ت٠ ً٘ي 

. اسسلادٟ اص سٝش ٗسآٞسطی خٞدس، احس٘اّ ایداد شٛذیُ یٗی هشاس د١ ضٌْ

 .]38[ د١ذ یٗٝاًٜص تیٚ صٗی٠ٜ ٝ ٗادٟ اكضٝدٟ سا ًا١ص 

ی تا د١ ضٌْت٠ دٝ ُشٟٝ  زٞاٙ یٗی ساخر سشاٗیي سا ١ا سٝشی عٞسًٔ ت٠

ی د١ ضٌْی ١ا سٝشی تذٝٙ كطاس خاسخی زوسیٖ ًشد.د١ ضٌْكطاس خاسخی ٝ 

تا  صٗاٙ ١ٖت٠ دٝ ُشٟٝ ًٔی ُشٗایص  ٙزٞا یٗسشاٗیي تا كطاس خاسخی سا ٛیض 

 اػ٘اّ كطاس ٝ اػ٘اّ كطاس ٝ حشاسذ ت٠ غٞسذ خذاُا٠ٛ زوسیٖ ًشد.

                                                           
1. twinning operation 
2. ball milling 

 
 ]26[دس ٗحْ تشخٞسد دٝ دا٠ٛ  ضٌْ یتضخاٗر لای٠  2 شکل

ی سشاٗیي ٝ ٛواط ضؼق ٝ هٞذ د١ ضٌْی ٗشسٕٞ تشای ١ا سٝشدس ادا٠ٗ  

 .ضٞد ی١ٗشًذإ ت٠ غٞسذ خلاغ٠ زٞضیح دادٟ 

 3ی ديغابیگر ختٍیر -3-1

ی تذٝٙ ٛیاص ت٠ كطاس خاسخی، د١ ضٌْی دٝؿاتی ت٠ ػٜٞاٙ یي سٝش ُش خس٠یس

 دس ُشی سیخس٠ دٝؿاب یي سٝش ایٚ دس ٝ دس دسسشس اسر. ٘ریه اسصاٙسٝضی 

 ٜٗاسة صٗاٙ دس ٝ ضٞد ٗی سیخس٠( ُچ خٜس اص ٗؼ٘ٞلاً) ٗسخٔخْ هآة یي

 خطي صٗاٙ ٝ اسر ٗٞییِٜی اص ٛاضی دٝؿاب ضذٙ خطي. ُشدد ٗی خطي

 اٛذاصٟ ١ا آٙ زشیٚ ٢ٖٗ ٠ً داسد تسسِی ٗخسٔلی كاًسٞس١ای ت٠ دٝؿاب ضذٙ

 ٝ یاكس٠ اٛسواّ ًٞسٟ ت٠ هغؼ٠، دٝؿاب ضذٙ خطي اص خس. اسر دٝؿاب رساذ

سٝش  ٗؼ٘ٞلاًتشای ساخر غلحاذ ٛاصى،  .ضٞد ٗی صیٜسش ٜٗاسة دٗای دس

ی دٝؿاتی سا تا یي ٗشح٠ٔ ٛاصى ساصی تا زیـ٠ خضضٌی زٌ٘یْ ُش خس٠یس

 .ُزاسٛذ یٗی ٛٞاسی( تش آٙ ُش خس٠یسٝ ٛإ خذیذی ) ًٜٜذ یٗ

 زلاٝذ ایٚ تا اسر دٝؿاتی ُشی سیخس٠ ٗطات٠ خ٢اذ خیٔی اص، سٝش ایٚ

 غاف سغح یي سٝی، ضٞد سیخس٠ هآة یي دس ٠ً ایٚ خای ت٠ دٝؿاب ٠ً

 ضاْٗ ٠ً آٓی حلآی دس آٓٞٗیٜاذ ٓیسیٖ خٞدس سٝش ایٚ دس. ضٞد ٗی خخص

 تایٜذس ًشدٙ ٛشٕ تشای ساص خلاسسیي ٝ خإ تذ٠ٛ اسسحٌإ اكضایص تشای تایٜذس

 ٝ( ضیط٠ ت٠ اٛسواّ دٗای ًا١ص عشین اص ٗثاّ عٞس ت٠) خطي حآر دس

 ایٚ. ضٞد ٗی ٝاسد سٞسداٛسیٞٙ غٞسذ ت٠، خإ تذ٠ٛ خزیشی اٛؼغاف اكضایص

 ٗٞسدٛظش ضخاٗر ت٠ خشاحی زیؾ یي ً٘ي ت٠ ٝ آیذ دسٗی حشًر ت٠ ٗخٔٞط

 ٝ ُیشد ٗی هشاس ًٞسٟ دس زٞٓیذضذٟ ٗادٟ، ٗخٔٞط ًشدٙ خطي اص خس. سسذ ٗی

 ضٞد. ٗی ًطیذٟ تیشٝٙ، حشاسذ ً٘ي ت٠ آٙ آٓی حلاّ

( TCE) ازیٔٚ ًٔشٝ زشی ٝ آٌْ ٗاٜٛذ ١ایی حلاّ اص ٗؼ٘ٞلاً سٝش ایٚ دس

 تا ٗوایس٠ دس تالازشی تخاس كطاس ٝ زش خاییٚ خٞش دٗای ٠ً ضٞد ٗی اسسلادٟ

 تاػث ١ا حلاّ ایٚ اص اسسلادٟ. ١سسٜذ كشاس زش ػاٗیا٠ٛ اغلاح ت٠ ٝ داسٛذ آب

 .]39[ ضٞد ٗی هغؼ٠ زش سشیغ ضذٙ خطي

                                                           
3. slurry casting 
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 1پرس ایسي استاتیک گرم -3-2

 ٗؼ٘ٞلاً. دس ایٚ كشآیٜذ، هغؼ٠ د١ذ یٗخشس ایضٝ اسسازیي ُشٕ سا ٛطاٙ  3ضٌْ 

ی خٞاظ ١ایدش الاسسیي د١ ضٌْی ٠ً دس دٗای ا ٗادٟدس یي ٗادٟ لاسسیٌی )

. ایٚ شدیُ یٗهشاس  2( خٞضیذٟ ضذٟ ٝ دس یي ٗخضٙ كطاسد١ذ یٗاص خٞد تشٝص 

. آثس٠ دس ٗٞسد ضٞد یٗٗاٜٛذ آسُٞٙ خش  اثش یتزٞسظ ُاصی  ٗؼ٘ٞلاًٗخضٙ 

تا ُشٕ  ایٚ ًاس لاصٕ ٛیسر. ضٞٛذ یٛ٘اًسیذ ی د١ ضٌْٗٞادی ٠ً دس دٗای 

ٝ ایٚ اكضایص كطاس اص عشین  سٝد یٗضذٙ ٗخضٙ، كطاس ُاص دسٝٙ ٗخضٙ تالا 

هغؼ٠  ةیزشزٚ یا ت٠. ضٞد یٗی ٜٗسوْ د١ ضٌْخٞضص لاسسیٌی ت٠ هغؼ٠ زحر 

اص  ُشكس٠ ضٌْ. هغؼ٠ شدیُ یٗٝ حشاسذ هشاس ُشكس٠ ٝ ضٌْ  كطاس  زحر صٗاٙ ١ٖ

ایٚ سٝش داسای چِآی ٛضدیي ت٠ چِآی ٛظشی ٝ خٞاظ كیضیٌی ػآی 

اسسلادٟ اص ایٚ سٝش، هی٘ر تالا  ٗحذٝدًٜٜذٟتشخٞسداس ١سسٜذ. ٗطٌْ اغٔی 

 .]41،40[ٝ دس دسسشس ٛثٞدٙ آٙ اسر 

        

 خشس ایضٝاسسازیي ُشٕ 3 شکل

 3پرس داغ -3-3

 ضٞد یٗدس ایٚ سٝش ٗحلظ٠ زحر خشس زٞسظ ًٞسٟ آٌسشیٌی یا آوایی ُشٕ 

ایٚ سٝش ت٠ اٛذاصٟ خشس ایضٝ اسسازیي  .ضٞد یٗكطشدٟ  صٗاٙ ١ٖٝ ٗادٟ ت٠ عٞس 

ٝ دٝس اص دسسشس ٛیسر اٗا ١٘چٜاٙ خشس داؽ دٗا تالا ٠ً دس  ٘ریه ُشاٙ

داسد ٝ ١ضی٠ٜ  ، هی٘ر تالاییشدیُ یٗٗٞسد اسسلادٟ هشاس  ١ا يیسشاٗی د١ ضٌْ

  .ًٜذ یٗتالایی سا تشای ساخر زح٘یْ 

 پرس داغ اوبساطی -4

دس ایٚ ٗوا٠ٓ اسر ٠ً دس خاسخ ت٠ ٛیاص  ضذٟ یٗؼشكخشس داؽ اٛثساعی، دسسِاٟ 

اص  زش ٘ریه اسصاٙی صٗی٠ٜ سشاٗیٌی تا زخٔخْ خاییٚ ٝ ١ا ریًاٗدٞصت٠ ساخر 

ت٠ زشزیة ٛوط٠ كٜی ٝ ضٌْ  5ٝ  4اضٌاّ  ی ٗطات٠، عشاحی ضذ.١ا سٝش

 ًاستیذ سیٔیٌٞٙ تٔٞى یي ض٘اسٟ هغؼ٠ .د١ٜذ یٗسا ٛطاٙ  ضذٟ ساخس٠دسسِاٟ 

. تالا ًططی اسسحٌإ ٝ خاییٚ تسیاس حشاسزی اٛثساط ضشیة تا ای ٗادٟ. اسر

 آٙ اص ٗسسغیْ ٌٗؼة یي سدس ٝ تٞدٟ تٔٞى غٞسذ ت٠ اتسذا دس هغؼ٠ ایٚ

 ١سسٜذ 4841 آٓیاط خٜس اص ١ایی ٗی٠ٔ 3 ٝ 2 ض٘اسٟ هغؼاذ .اسر ضذٟ خآی

. داسٛذ ًاستیذ سیٔیٌٞٙ تٔٞى تا ٗوایس٠ دس تالایی حشاسزی اٛثساط ضشیة ٠ً

 حشاسزی اٛثساط ضشیة ٝ هغؼ٠ دٝ ایٚ تالای حشاسزی اٛثساط ضشیة زشًیة

 .ًٜذ ٗی زأٗیٚ سا خشس كطاس ًاستیذ سیٔیٌٞٙ خاییٚ

                                                           
1. Hot Isostatic Pressing (HIP) 
2. Pressure vessel 
3. Hot Pressing 

 
 ٛوط٠ خشس داؽ اٛثساعی 4 شکل

 
 زحوین ایٚ دس ٗٞسداسسلادٟ اٛثساعی داؽ خشس 5 شکل

 ایٚ. ١سسٜذ ُشاكیسی كٞیْ تشش اص ٛاضی دایشٟ دٝ چ٢اس ض٘اسٟ هغؼاذ

 ٝ داسٛذ سا خشس زحر خٞدس ٝ 3 ٝ 2 ١ای ٗی٠ٔ ٗیاٙ ضذٙ حائْ ٝظیل٠ ١ا كٞیْ

 ٝ دسسِاٟ ایٚ ٗوایس٠ تا. ًٜٜذ ٗی خُٔٞیشی هآة ت٠ خٞدس چسثیذٙ اص

 ایلا سا خشس هآة ٛوص كٞیْ دٝ ایٚ ٠ً ُلر زٞاٙ ٗی دیِش ١ای خشس

 .ًٜٜذ ٗی

 .اسر خشس زحر خٞدس د١ٜذٟ ٛطاٙ خٜح ض٘اسٟ هغؼ٠

 دیٞاسٟ ٛوص ٠ً اسر 4841 آٓیاط خٜس اص تٞضی ضص ض٘اسٟ هغؼ٠

 .ًٜذ ٗی تاصی سا هآة ًٜاسی

 تشای. ُیشد ٗی هشاس كٔضی تٞش داخْ دس ُشاكیسی كٞیْ دٝ اص یٌی اتسذا

 دٝ اص یٌی سٝی تش كٞیْ ٝ تٞش اسر ت٢سش كٞیْ دسسر هشاسُیشی اص اع٘یٜاٙ

 ٝ ضٞد ٗی سیخس٠ كٞیْ سٝی ٗٞسدٛظش ٗادٟ خٞدس سدس. ُیشد هشاس كٔضی ٗی٠ٔ

 زٞاٙ ٗی ٢ٛایی هغؼ٠ ضخاٗر زٜظیٖ خ٢ر. ُیشد ٗی هشاس آٙ سٝی دٕٝ كٞیْ

 ٗی٠ٔ سدس. داد هشاس كٞیْ دٝ تیٚ ضذٟ ٝصٙ ٝ دهین غٞسذ ت٠ سا خٞدس ٗیضاٙ

 سیٔیٌٞٙ تٔٞى داخْ دس سیسسٖ ٝ ُیشد ٗی هشاس دٕٝ كٞیْ سٝی تش دیِش كٔضی

 .ُیشد ٗی هشاس ًاستیذ

 اص ًٞسٟ دس سیسسٖ ُشكسٚ هشاس اص هثْ تایذ دسسِاٟ دسسر ًاسًشد تشای

 ٝخٞد ًاستیذ سیٔیٌٞٙ تٔٞى ٝ ١ا ٗی٠ٔ تیٚ ٓوی ١یچ ٠ً ًشد حاغْ اع٘یٜاٙ

 كٞلادی غلحاذ ً٘ي تا سا ٗٞسدٛظش ُح تایسسی ًاس ایٚ تشای. تاضذ ٛذاضس٠

 ٢ٛایی كطاس ًا١ص تاػث ٓوی ٠ُٛٞ ١ش. ًشد خش ٗخسٔق ١ای ضخاٗر تا ٛاصى

 .ُشدد ٗی خشس
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 تا. اسر ًٞسٟ دس ُشكسٚ هشاس آٗادٟ دسسِاٟ، هثْ ٗشاحْ اٛدإ اص خس

 ت٠ اٛثساعی، سشاٗیٌی تٔٞى ٝ ضذٟ ٜٗثسظ كٔضی ٗی٠ٔ، ًٞسٟ دٗای اكضایص

 دس كطاس ایداد تاػث اٛثساط اخسلاف ایٚ. ضذ خٞا١ذ ٗسحْ٘ سا ً٘سش ٗشازة

 كشآیٜذ ساػر ٛیٖ حذٝد اص خس. ضٞد ٗی خشس ٗٞسدٛظش خٞدس ٝ ضٞد ٗی خشس

 چسثیذٙ غٞسذ دس .دسآٝسد ًٞسٟ اص سا دسسِاٟ زٞاٙ ٗی ٝ اسر ضذٟ ًاْٗ

 هآة ٝ هغؼ٠ تایذ، ًٜٜذ ٗی تاصی سا هآة ٛوص ٠ً ُشاكیسی ١ای كٞیْ ت٠ هغؼ٠

 داد هشاس ُشاد ساٛسی دسخ٠ 650 اص تیص دٗای تا ای ًٞسٟ دس سا چسثیذٟ ١ٖ ت٠

 سٝضی، سٝش ایٚ .ت٘اٛذ تاهی ًٞسٟ دس سآٖ هغؼ٠ ٝ سٞخس٠ ُشاكیسی كٞیْ زا

 تسیاس زخٔخٔی تا سا ٛاصى تسیاس غلحازی ت٠ دسسیاتی ٠ً اسر هی٘ر اسصاٙ

 .ًٜذ ٗی ٗیسش خاییٚ

 دس. اسر ُشاد یساٛسدسخ٠  700 زا سٝش ایٚ تشای اسسلادٟ هاتْ دٗای

 سشیغ ای ًٞسٟ اص اسر ت٢سش ُشاد یساٛسدسخ٠  ١ضاس زا دسخ٠ 700 دٗا١ای ٗٞسد

 كٞیْ اًسٜذٟ از٘سلش ١ای ًٞسٟ دس چٞٙ ًشد اسسلادٟ خٜثی از٘سلش ًٞسٟ یا

 یا ٝ ُشكر سا آٙ خٞسدُی خٔٞی تایذ یا خس ضٞد ٗی خٞسدٟ زذسیح ت٠ ُشاكیسی

 ٗٞسد دس .داد ًا١ص سا ُشاد یساٛسدسخ٠  700 تالازش اص دٗا١ای دس زٞهق صٗاٙ

 ٗٞاد اص تایذ ٝ د١ذ ٛ٘ی خٞاب اسسیْ ٗی٠ٔ ُشاد یساٛسدسخ٠  ١ضاس تالای دٗای

. ًشد اسسلادٟ تالا ٛسثساً حشاسزی اٛثساط ضشیة ٝ تالا ًاسًشد دٗای تا دیِشی

 .ًشد اضاسٟ ًثآر آٓیاط١ای سٞخش ت٠ زٞاٙ ٗی ٗٞاد ایٚ اص ای ٠ٛٞ٘ٛ ػٜٞاٙ ت٠

 یدَ شکلمادٌ تحت  -5

ی ضذٟ دس ایٚ خشٝطٟ، ٓیسیٕٞ آٓٞٗیٜاذ یي ٗیٌشٝٙ اسر ٠ً ت٠ د١ ضٌْخٞدس 

ٓیسیٕٞ ًشتٜاذ ٝ  ]42[% ٝصٛی تا زشًیة یٞزٌسیي 50غٞسذ ٗیضاٙ 

ٗخٔٞط ضذٟ اسر. ٛ٘ي ًشتٜاذ دس ایٚ زشًیة ٛوص ُذاصآٝس  ًشتٜاذٖ یخساس

 .آٝسد یٗسا داسد ٝ دٗای صیٜسشیَٜ ٓیسیٕٞ آٓٞٗیٜاذ سا خاییٚ 

اص  زشٚ ییخاً٘ی  ]43[ی ایٚ زشًیة دس ًاس١ای ٗطات٠ ٗاٜٛذ د١ ضٌْدٗای 

 490℃تشای ایٚ ٗوا٠ٓ  ضذٟ اٛسخابدٗای رٝب ٛ٘ي ًشتٜاذ اسر. دٗای 

 اسر.

 ريش کار دستگاٌ -6

 اص یٌی ٠ً كٔضی تٞش اتسذا دس. ضٞد ٗی اٛدإ 4 ضٌْ عثن دسسِاٟ ٗٞٛساط

 اص یٌی سٝی تش، اسر ُشكس٠ هشاس آٙ داخْ دس (6ُشاكیسی )ضٌْ  ١ای كٞیْ

 ٝخٞد ت٠ ٗحلظ٠ داخْ دس ٗٞسدٛظش ٗادٟ خٞدس. ُیشد ٗی هشاس كٔضی ١ای ٗی٠ٔ

 هشاس آٙ سٝی تش دٕٝ كٞیْ ٝ (7ضذٟ )ضٌْ  سیخس٠ كٞیْ سٝی تش آٗذٟ

 دٕٝ كٞیْ سٝی تش دٕٝ ٗی٠ٔ 8ٗشح٠ٔ عثن ضٌْ  ایٚ اص خس. ُیشد ٗی

دسسِاٟ  9ضٌْ  .ُیشد ٗی هشاس سشاٗیٌی تٔٞى داخْ دس ٗد٘ٞػ٠ ٝ هشاسُشكس٠

، ٗشح٠ٔ ایٚ اص خس .د١ذ یٗتشای هشاس دادٙ دس ًٞسٟ سا ٛطاٙ  ضذٟ آٗادٟ

 اٛثساط اخسلاف. ضٞد ٗی ُشٕ ٝ ُشكس٠ هشاس آٌسشیٌی ًٞسٟ داخْ دس دسسِاٟ

 كطاس ایداد ٗٞخة، كٞلادی ١ای ٗی٠ٔ ٝ ًاستیذ سیٔیٌٞٙ تٔٞى تیٚ حشاسزی

ٗشاحْ ساخر  9زا  6ی ١ا ضٌْ .ُشدد ٗی خشس زحر خٞدس دس حشاسذ صٗاٙ ١ٖ

 .د١ٜذ یٗسا ٛطاٙ 

 
 زٞسظ چاهٞی ٗؼ٘ٞٓی ضذٟ ذٟیتشی ُشاكیسی ١اْ یكٞ 6 شکل

 
 سیخسٚ خٞدس دس هآة 7 ضٌْ

 
 هشاس دادٙ ٗی٠ٔ دٕٝ 8 شکل

 
 دسسِاٟ ًاْٗ ضذٟ ٝ آٗادٟ تشای هشاس دادٙ دس ًٞسٟ 9 شکل

 

 اٛثساط ضشیة زٞاٙ ٗی، ُشاد ساٛسی دسخ٠ 490 دٗای دس خشس كشؼ تا

-1 سا كٔضی ٗی٠ٔ حشاسزی
K.6-10 17 ]44[ ٝ تٔٞى حشاسزی اٛثساط ضشیة 

-1سا  ًاستیذ سیٔیٌٞٙ
K.6-10 4 ]45[ ٛیض یاَٛ ٗذّٝ ١٘چٜیٚ. ًشد كشؼ 

GPa163 حساب (1) ساتغ٠ اص ٗی٠ٔ ایٚ حشاسزی اٛثساط ٗیضاٙ .تٞد خٞا١ذ 

 :ضٞد ٗی

(1) Δ                 
      

        
 ًشدٙ كطشدٟ غشف آٙ اص ٛی٘ی ٠ً ایٚ كشؼ تا، ٛاچیض ظا١ش ت٠ ٗوذاس ایٚ

 كٞلاد زسٔیٖ زٜص اص تالازش زٜطی، ضٞد ٗٞٛساط ٓوی ٝ 1mm ضخاٗر تا خٞدس

 اص ٛظش غشف تا ٝ ًاْٗ خلاسسیي-الاسسیي سكساس كشؼ تا د٠یدسٛس ٝ د١ذ ٗی

 .ًٜذ ٗی خشس سا خٞدس( 256MPa) دٗا آٙ دس كٞلاد زسٔیٖ زٜص تا، ًاسسخسی

(2) 

σ       
  

  
         

    

   
 

                          

 ٝ ٗٞاد خٞاظ دس هغؼیر ػذٕ ت٠ زٞخ٠ تا ٠ً اسر رًش ت٠ لاصٕ آثس٠

، ًاسی ضشایظ ت٠ زٞخ٠ تا ٝ ٛیسسٜذ دهین اػذاد ایٚ، ٗٞٛساط سٝش ١٘چٜیٚ

 هغؼ٠ چسثیذٙ ت٠ زٞخ٠ تا، ٗادٟ خشس اص خس .ٛذاسد ٝخٞد سٜدی اػسثاس اٌٗاٙ

، ساػر دٝ ٗذذ ت٠ ُشاد ساٛسی دسخ٠ 700 زا دٗا اكضایص تا، ُشاكیسی هآة ت٠

تشسسی ًیلیر خخص  تشای سدس. ُشدد ٗی حزف ٝ سٞخس٠ ُشاكیسی هآة

 تالا ُشاد یساٛسدسخ٠  1000 زا هغؼ٠ دٗای ًشتٜاذ دس صٗی٠ٜ ٓیسیٕٞ آٓٞٗیٜاذ،

 .ضٞد خاسج آٙ اص ًشتٜاذ ٛ٘ي زا سٝد ٗی
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خس اص اٛدإ ایٚ ٗشاحْ، هغؼ٠ زحر ػٌسثشداسی ٗیٌشٝسٌٞخی هشاس 

دسخ٠ خآی ١سسٜذ، دس هغؼ٠  1000ُشكر. ٜٗاعوی ٠ً دس هغؼ٠ ُشٕ ضذٟ زا 

 .اٛذ تٞدٟاغٔی حاٝی ٛ٘ي ًشتٜاذ 

 وتایج -7

 ثاًیزوشی ا ٗاد١ٟ٘اٙ ٠ُٛٞ ٠ً اضاسٟ ضذ ٗضیر سٝش خشس داؽ دسسیاتی ت٠ 

. آثس٠ ٗیضاٙ دسسیاتی د١ذ یٗچِاّ اسر ٠ً خٞاظ ٌٗاٛیٌی خٞتی سا ٛسید٠ 

ت٠ ایٚ ٢ٖٗ تسسِی ت٠ كطاس خشس داسد ٠ً دس ایٚ سٝش، كطاسی تسیاس تالا ت٠ 

ی تا ا هغؼ٠تشای تشسسی ًیلیر ًاس خشس دس ساخر  .ضٞد یٗهغؼ٠ اػ٘اّ 

ٞخی هشاس ی ٗیٌشٝسٌتشداس ػٌسزحر  ضذٟ ساخس٠زخٔخْ تسیاس خاییٚ، هغؼ٠ 

زػٞیش ٗیٌشٝسٌٞخی ایٚ هغؼ٠  11ٝ ضٌْ  ضذٟ ساخس٠هغؼ٠  10ُشكر. ضٌْ 

ایٚ دسسِاٟ  ضٞد یٗٗطا١ذٟ  ٠ً10 دس ضٌْ  ٠ُٛٞ ١٘اٙ. د١ذ یٗسا ٛطاٙ 

١٘اٙ  سا داسد. mm2ٗیٌشٝٙ زا  200ی غلحازی اص ضخاٗر د١ ضٌْزٞاٛایی 

چِاّ دس آٗذٟ ٝ  ثاًیزوشت٠ غٞسذ  ضذٟ ساخس٠، هغؼ٠ ضٞد ی٠ُٛٞٗ ٠ً ٗطا١ذٟ 

ٗشح٠ٔ تؼذی دس تشسسی  ػٌ٘ٔشد ٜٗاسة خشس اسر. د١ٜذٟ ٛطاٙایٚ ازلام، 

 دس صٗی٠ٜ اسر  ًٜٜذٟ ریزوٞػٌ٘ٔشد دسسِاٟ، تشسسی ًیلیر اخسلاط 

اص  ٗٞسدٛظش٠ً كوظ دس غٞسذ خخص یٌٜٞاخر آٙ اٌٗاٙ اسسحػاّ ٛسید٠ 

تشای تشسسی خخص یٌٜٞاخر خٞدس ٛ٘ي  اسر. شیخز اٌٗاٙساخر ًاٗدٞصیر 

دسخ٠ ُشٕ ضذ ٝ دس  1000ًشتٜاذ دس صٗی٠ٜ ٓیسیٕٞ آٓٞٗیٜاذ، ٗادٟ دس دٗای 

 EDXٛسید٠ آٛآیض  12ٛسید٠، ٛ٘ي ًشتٜاذ آٙ رٝب ُشدیذ. ضٌْ 

 .د١ذ یٗسا دس ٛواط ٗخسٔق ٛطاٙ  SEMٗیٌشٝسٌٞج 

 
 تا ضخاٗر ٗخسٔق ضذٟ ساخس٠هغؼ٠  11 شکل

 
 ػٌس ٗیٌشٝسٌٞخی هغؼ٠ خشس ضذٟ 11 شکل

 

 

 
 SEMٗیٌشٝسٌٞج  EDXزشًیة هغؼ٠ ساخس٠ ضذٟ دس ٌٗاٙ ١ای ٗخسٔق تا اسسلادٟ اص حآر  12 شکل

 

، دس ٛواط ٗخسٔق ٗیضاٙ ًشتٚ ًا١ص ضٞد ی٠ًٗ ٗطا١ذٟ  ٠ُٛٞ ١٘اٙ

چطِ٘یشی خیذا ًشدٟ ٝ ت٠ ٗوذاس ٛاچیضی سسیذٟ اسر ٠ً ٛطاٙ اص خشٝج 

ٗٞكن ٛ٘ي ًشتٜاذ اص صٗی٠ٜ ٓیسیٕٞ آٓٞٗیٜاذ اسر. ایٚ خشٝج، تذاٙ ٗؼٜیسر 

زٞسظ  هثلاًیی ١سسٜذ ٠ً ١ا ٗحْی خآی دس ػٌس ٗیٌشٝسٌٞخی، ١ا ٗح٠ًْ 
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، یٌذسسی دس خخص ١ا آٌٙذسسی دس خخص ٛ٘ي ًشتٜاذ اضـاّ ضذٟ تٞدٛذ ٝ ی

. دس ٗشح٠ٔ تؼذی ػٌس ٗیٌشٝسٌٞخی هغؼ٠ د١ذ یٗٛ٘ي ًشتٜاذ سا ٗؼٜی 

 .ضذُشكس٠ ضذ ٠ً تا تشسسی آٙ، خخص زخٔخْ یٌذسسی ٗطا١ذٟ 

 

 
 ػٌس ٗیٌشٝسٌٞخی هغؼ٠ خشس ضذٟ 13 شکل

ُشٕ ضذٟ ٝ سشد  C650°ٗشزث٠ زا دٗای  ١30٘چٜیٚ  ضذٟ ساخس٠هغؼ٠ 

زٞخ٠ ت٠ ػذٕ ٗطا١ذٟ ضٌسر دس هغؼ٠، زحْ٘ ضٞى حشاسزی آٙ ضذ ٝ تا 

١٘چٜیٚ تا هشاس دادٙ هغؼ٠ زحر زسر سخسی ٝیٌشص،  ُضاسش ضذ. "تالا"

 ]46[دس ٗوا٠ٓ  آٗذٟ دسر ت٠ت٠ دسر آٗذ ٠ً ٛضدیي ت٠ سخسی  3/142سخسی 

 اسر.

 یبىذ جمع -8

ی صٗی٠ٜ ١ا ریًاٗدٞصتشای ساخر  ٘ریه اسصاٙدس ایٚ ٗوا٠ٓ سٝضی خذیذ ٝ 

ٗؼشكی ضذ. ایٚ سٝش تشای ساخر غلحاذ ٛاصى ٜٗاسة  (CMC)سشاٗیٌی 

ی تسیاس ٛاچیض ا ٠ٜی١ضی تا زخٔخْ تسیاس خاییٚ سا تا ا ٗادٟتٞدٟ ٝ دسسیاتی ت٠ 

. ایٚ دسسِاٟ تشای ًاسًشد ز٢ٜا ت٠ یي ًٞسٟ آٌسشیٌی ٗؼ٘ٞٓی ًٜذ یٗٗیسش 

ی ٗخسٔق هشاس ُشكر ٝ ١ا آصٗٞٙتا ایٚ سٝش زحر  ضذٟ ساخس٠هغؼ٠  ٛیاص داسد.

ی صٗی٠ٜ سشاٗیٌی ١ا ریًاٗدٞصٛسایح آٙ، ایٚ دسسِاٟ سا ٜٗاسة تشای ساخر 

تا زخٔخْ خاییٚ، زشًیة یٌذسر، ٗوإٝ دس تشاتش حشاسذ ٝ داسای سخسی 

 ٗؼشكی ًشد. هثّٞ هاتْ
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