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 ـ   CaO ري تـاث  يبررس  و خـواص نـانو      يرينترپذي بـر س
  SiC يها تيكامپوز

  3ي، ناصر احسان2ي بهارونددرضاي، حم1يي خدايمهد
   مالك اشتر، تهراني مواد مركب، دانشگاه صنعتي ارشد مهندسيكارشناس 1
   مالك اشتر، تهراني ساخت، دانشگاه صنعتيها يو فناور  مجتمع موادار،يدانش 2
   مالك اشتر، تهراني دانشگاه صنعت، ساختيها ي مواد و فناوراستاد، مجتمع 3

هاي متنوعي از قبيل پايداري شيميايي و حرارتي عالي، هدايت حرارتـي             به دليل دارا بودن ويژگي    ) SiC(كاربيد سيليكون    :چكيده
ايـن  . هاي مهندسي مطـرح اسـت   ترين سراميك خوب و سختي بسيار بالا، ضريب انبساط حرارتي نسبتا پايين به عنوان يكي از مهم          
 به علـت پيونـد      SiCبا اين حال متراكم نمودن      . ماده با ارزش، امروزه كاربردهاي بسيار وسيعي در صنايع مختلف پيدا كرده است            

  از SiCهاي    ترين روش توليد سراميك     رايج. كوالانت و ضريب نفوذ در خود پايين و نيز نياز به دما و فشار بالا بسيار مشكل است                 
در اين  . شود   افزوده مي  SiCترين موادي است كه براي اين منظور به            يكي از رايج   CaOطريق سينتر فاز مايع است كه در اين بين          

  . مورد بررسي قرار گيردSiCهاي   بر سينترپذيري و خواص نانو كامپوزيتCaOمقاله تلاش شده است تا تاثير 
  . و خواصيريپذنتري، سSiC ،CaO تينانو كامپوز :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
به علت تركيب منحـصر بـه فـرد خـواص فيزيكـي، مكـانيكي، حرارتـي و                  ) SiC(كاربيد سيليكون   

چنين تركيب بي نظيري از خواص    . ]2, 1[هاي مهندسي است      الكتريكي يكي از مهمترين سراميك    
هاي مختلف شامل قطعات پردازش نيمه هادي، فيلترهاي بسيار ريز             در بخش  SiCمنجر به كاربرد    

هـاي خـالص      هاي حرارتي، فيلترهـاي گـاز داغ، ممبـران          موتور ديزل، آب بندهاي مكانيكي، مبدل     
هايش انواع مختلفي دارد  لايهاين ماده بر اساس چينش      . ]3[شده است    اي نوري ه  آينهسازي آب و    

كـه در دمـاي     ) 3C-SiC( به شكل مكعبي بوده      SiC-β. شوند  بندي مي    طبقه β و   αكه به دو شكل     
 در دماي بـالاتر  SiC-α و انتقال فازي آن به شكل    SiCشود و پايدارترين شكل        مي بلورينتر    پايين

هـاي هگزاگونـال       و ديگـر شـكل     2H  ،4H  ،6H  ،15Rهـاي     شكل. ]5, 4[پذيرد   صورت مي  1600از  
. دهـد    در دماي بالا و در حين سـينتر رخ مـي           α >= βانتقال فازي   .  هستند SiC-αمتعلق به دسته    
 به علت پيوند كوالانت و ضريب نفوذ در خود پايين و نيز نياز به دما و فشار بالا             SiCمتراكم نمودن   

سينتر فاز  . هاي فاز مايع و فاز جامد انجام شود         تواند به روش     مي SiCسينتر   .]5[بسيار مشكل است    
.  را تغيير داده تا قادر به متـراكم شـدن شـود            SiCجامد نياز به افزودن موادي دارد كه سطح انرژي          

SiC     اي  شود به اين علت كه مـاده  ها و دماهاي بالا به سختي متراكم مي       حتي با استفاده از افزودني
باشـد كـه ايـن خـصوصيات از           يي با پيوندهاي كوالانسي و ضريب نفوذ در خـود پـايين مـي             شيميا

هـايي   افزودنـي . ]8-6[كنند   هاي انتقال ماده كه مسئول تراكم پذيري هستند جلوگيري مي           مكانيزم
   كـربن، بـور و آلومينيـوم هـستند        شـوند      افزوده مي  SiCه به طور معمول در سينتر حالت جامد به          ك
حضور فاز مـايع بـه   .  از طريق سينتر فاز مايع است  SiCهاي    ميكترين روش توليد سرا     رايج. ]9, 3[

دهد و در نتيجه ريزساختاري دانه ريز         انتقال ماده سرعت بخشيده و دما و زمان سينتر را كاهش مي           
. شـود   تر با عملكرد مكانيكي بهتر و به خصوص چقرمگـي شكـست بهتـر حاصـل مـي                   و يكنواخت 

  هـا و دمـا و زمـان سـينتر بـستگي دارد               نوع افزودني قدار و   ، م β-SiCα–ريزساختار نهايي به نسبت     
  . ل فاز مايع بستگي داردـهاي تشكي يـب مواد پايه و افزودنـع به تركيـر فاز مايـسينت. ]11, 10, 7[
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 و  Al2O3-Y2O3  ،Al2O3-Yb2O3  ،Al2O3-La2O3  ،Al2O3-Dy2O3شوند شامل     هايي كه براي اين منظور استفاده مي        ترين افزودني   رايج
Al2O3-Y2O3-CaO 3[باشند  مي[ .  

، به دليل كـاهش  SiCهاي مورد استفاده در سينتر  به عنوان افزودني) CaO(و اكسيد كلسيم ) Y2O3(، ايتريا   )Al2O3(اهميت آلومينا   
هـا، بـا تـشكيل فازهـاي بـين       اين افزودنـي . دماي سينتر، افزايش چقرمگي، كمك به تشكيل فاز مايع و بهبود سينترپذيري است          

عـلاوه بـر مـوارد بيـان شـده      . شـوند   باعث افزايش خواص مكانيكي و بهبود ريزساختار ميCaY2O4 و Al5Y3O12 (YAG)اي  دانه
Al2O3  ،Y2O3   و CaO  ها و تغيير سازو      هايي نظير انحراف ترك، پل زني ترك، استحاله فازي، افزايش استحكام مرز دانه               با مكانيزم

 از. ]12[ گردنـد   مـي كي قطعه نسبت به حالت بدون افزودني        اي سبب بهبود خواص مكاني      اي به درون دانه     كار شكست از بين دانه    
 وجـود دارد    SiC كـه بـر سـطح پودرهـاي          SiO2توانند بـا      هاي سينتر هستند كه مي      ترين افزودني    رايج Y2O3 و   Al2O3طرف ديگر   

هـا و      براي كـاهش فـشار بخـار كـل مـايع           CaO. ش سينترپذيري شوند  واكنش داده و با تشكيل تركيب يوتكتيكي منجر به افزاي         
توانند منجر به كاهش سرعت رشد دانه و نيز كـاهش اتـلاف وزن در                 اين امر مي  . همچنين كاهش دماي سينتر افزوده شده است      

 هاي   بر سينترپذيري و خواص نانو كامپوزيت      CaOتلاش شده است تا تاثير      به همين علت در اين مقاله       . ]13[ها شود     طول آزمون 
SiC مورد بررسي قرار گيرد.  

  SiC  هاي  بر سينترپذيري و خواص نانو كامپوزيتCaOتاثير  -2
وش سينتر بدون فشار و پرس داغ        به دو ر   SiCهاي     بر كامپوزيت  CaOهاي صورت گرفته تاكنون تاثير افزودني         با توجه به بررسي   

  .مورد بررسي قرار گرفته كه در ادامه سينترپذيري و خواص حاصل از اين دو روش گزارش شده است
  نتر بدون فشاريروش س -1- 2
له روش بـدون فـشار را بـا    يوس ـ هنتر شده بي سSiCهاي مكانيكي سراميك و يخواص حرارت سينترپذيري و ]1[ و همكارانش    1أوم

، β-SiC ي درصد وزن  91ه مورد استفاده شامل     يمواد اول . اند قرار داده  ي مختلف مورد بررس   ي در دماها  CaO و   Al2O3  ،Y2O3افزودن  
طبق نتايج بدست آمده توسط     . ه است  بود CaO ي درصد وزن  4/0و  ) يزن درصد و  1/3 و   5/5ب  يبه ترت  (Al2O3  ،Y2O3 يها  يافزودن

 اي تـا بـيش از       سينتر شده بودند، داراي دانـسيته      C 1900° تا C 1750° يدمايمحدوده   حاصل كه در     هاياين محققين، سراميك  
ها در دماهاي    اندازه دانه اين نمونه   .  نشان داده شده است    1هاي سينتر شده در شكل        ريزساختار نمونه . اند  بودهدانسيته تئوري   % 97

كـه دمـاي    زمـاني .  ميكرومتر به دست آمده اسـت 8/2 و  8/1،  5/1،  9/0گراد به ترتيب       درجه سانتي  1900 و   1850،  1800،  1750
هـاي كـشيده شـده نـسبتاً بـزرگ           چقرمه كه شامل دانه    ي  افزايش يافته ريزساختار به ريزساختار     C 1800° به   C 1750°سينتر از   

رسيدن به ريزساختارهاي چقرمه تحت چنين . محور نسبتاً ريز است تغيير يافته استهاي همو دانه) اي در سه بعد هاي صفحه دانه(
تـر    هاي كشيده شده و هم محور بـزرگ         با افزايش بيشتر دما اندازه هر دو دانه       . شرايطي نتيجه تركيب شيميايي مواد افزودني است      

هـاي هـم       همه دانه  C 1900°با افزايش دما به     .  بالاتر است  2هاي كشيده شده بيشتر با نسبت ابعادي        شده و ريزساختار حاوي دانه    
  تغييـرات ريزسـاختار بـه شـدت بـه اسـتحاله فـازي          . هـاي كـشيده شـده اسـت         محور ناپديد شده و ريزساختار تنهـا حـاوي دانـه          

3C => 6H => 4H در SiCاستحاله فازي .  با افزايش دما مرتبط است => αβ درSiCهاي كشيده شده با نسبت   منجر به رشد دانه
  .شود ابعادي بالا مي

 با افزايش دماي سينتر افزايش يافته كه علت آن كـاهش مقـدار اكـسيژن شـبكه در                   SiCهاي  همچنين هدايت حرارتي سراميك   
 C 1850°تر شـده در دمـاي        سين SiCدانسيته، استحكام خمشي، چقرمگي شكست، سختي و هدايت حرارتي          .  است SiCهاي  دانه

 MPa 628  ،MPa.m1/2 3/5  ،GPa درصد،   99 بود به ترتيب برابر با       3C درصد   1/2 و   6H درصد   4H  ،7/35 درصد   2/62كه حاوي   
  . گزارش شده استW.(m.K)-180 ، و 1/29
  

                                                           
1 Eom  
2 aspect ratio 
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  :  ساعت در اتمسفر آرگون2 سينتر شده در دماهاي مختلف به مدت SiCهاي  ريزساختارهاي سراميك -1 شكل

a (°C 1750 ،b (°C 1800 ،c (°C 1850 و d (°C 1900.  

ن ي ـا. انـد   قـرار داده ينتر بدون فشار مورد بررسي به روش سCaO را در حضور   SiC-αمايع   نيز سينتر فاز     ]12[ و همكارانش    1زاراه
، Al2O3 يها  ي از افزودن  ير ثابت ي مقاد ي را كه حاو   SiC از جنس    S2 و   S1نه   استفاده نمودند و دو نمو     CaOشتر  ير ب يمحققان از مقاد  

Y2O3)  ي درصد وزن  2 و   7 بيبه ترت ( از ير مختلف اديو مق  CaO) 1   كه   ي درصد وزن  3 و S1   درصـد وزنـي و       1 حاوي S2    3 حـاوي 
سـينتر  تئـوري    دانسيته  درصد 95از  بيش   تا رسيدن به     گراد  درجه سانتي  1900 و   1750ن  ي ب ييدمابودند در محدوده    ) درصد وزني 

هـاي كـشيده و هـم        زساختاري با دانه  ير. انجام شد  CaO و   Al2O3  ،Y2O3ل شده از    يع تشك يك فاز ما  يچگال شدن توسط    . نمودند
 نـشان داده شـده      2 در شـكل     S2 و   S1هـاي     دانسيته نسبي نمونه  . حاصل شد ) ≥ µm10 حدود   با متوسط اندازه دانه   (محور و ريز    

دانـسيته  .  استYAG رخ داده است كه دمايي نزديك به دماي ذوب C 1750°شود تراكم در دماي   انطور كه مشاهده مي   هم. است
رسد كه تبخير  باشد و به نظر مي  ميS1 كمتر در نمونه CaO به دست آمده است كه مربوط به ميزان  S2 بيشتر از نمونه     S1نمونه  

  . ر به كاهش دانسيته نسبي شده است افزايش يافته و منجCO و SiO ،Al2Oگازهاي 

  
  .]12[ سينتر شده در دماهاي مختلف S2 و S1هاي كاربيد سيليكون  دانسيته نسبي سراميك -2 شكل

                                                           
1 Zawrah 
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 كـه   همانطور. هاي سينتر شده در دماهاي مختلف گزارش شده است           تافنس شكست، سختي و مدول الاستيك نمونه       1در جدول   
هـا     كاهش يافته است كه منطبق با دانـسيته نمونـه          C 1900° افزايش يافته و سپس در       C 1800°شود اين خواص تا       مشاهده مي 

  .باشد مي
  ]12[هاي سينتر شده در دماهاي مختلف  تافنس شكست، سختي و مدول الاستيك نمونه -1 جدول

  
  روش پرس داغ - 2- 2
 الياف   تقويت شده با   SiCهاي زمينه      را بر پرس داغ كامپوزيت     CaO تاثير   ]16, 15[ و همكارانش    2 و لي  ]14[ و همكارش    1وشيداي

SiC    نيز تاثير اين مـاده      ]19[و همكارش    5 و ناگانو  ]18[ و همكارانش    4، كيم ]17[ و همكارانش    3ميتومو. اند   مورد بررسي قرار داده 
هاي اين پژوهشگران مورد بررسـي قـرار        در ادامه فعاليت  . اند   به روش پرس داغ مطالعه نموده      SiCهاي    را بر ساخت نانو كامپوزيت    

  .گرفته است
  SiC تقويت شده با الياف SiCهاي زمينه  پرس داغ كامپوزيت - 2-2-1
 سينتر شده تحت فشار را در دماي بالا و دمـاي  SiC تقويت شده با الياف  β-SiC خواص كامپوزيت زمينه     ]14[وشيدا و همكارش    ي

كربوسيلان  اشباع شده با پلي    2D بافته شده به صورت      SiC تقويت شده با الياف      SiCهاي  كامپوزيت. اند  اتاق مورد بررسي قرار داده    
گراد تحـت    درجه سانتي1750 و 1700، 1650 ساعت در دماهاي 1  مدت  به روش پرس داغ و به     SiC درصد حجمي الياف     52با  

هـا بـه   شكست كامپوزيت. اند تهيه شده)  درصد وزني20به ميزان  (Al2O3-Y2O3-CaO و با استفاده از مواد افزودني        MPa 40فشار  
 تـا دمـاي آزمـون       C 1750°يـا    C 1700°داغ شده در دمـاي      هاي پرس   بيشترين استحكام كامپوزيت  . صورت غير ترد بوده است    

°C1200   انرژي شكست با افزايش دماي آزمون افزايش يافته و در دماي            .  كاهش نيافته است°C 1200         بـه حـداكثر مقـدار خـود 
  .  در دماي اتاق گزارش شده استW/m K14-7 هدايت حرارتي با افزايش دانسيته حجمي افزايش يافته و به مقدار . رسيده است

ايـن  . انـد   تهيـه كـرده   ) PCS(كربوسـيلان   شده با الياف كوتاه را بوسيله نفوذ پلـي         تقويت SiCهاي   كامپوزيت ]15[لي و همكارش    
نفوذ داده شـده    ) پوشش داده شده  ) (SA Tyranno (SiCهاي كوتاه   كامپوزيتي را با استفاده از الياف     ) اوليه(هاي خام   محققين، ورق 

)PCS ( كربوسيلان، پودر   با پليSiC  هاي  ون و مخلوط   زير ميكرAl2O3-Y2O3-CaO)   وزنـي   % 14حاويAl2O3  ،4 %   وزنـيY2O3  و 
 C 1750°هـاي خـام در دمـاي        ايـن ورق  . اند  گري نواري تهيه كرده   وسيله ريخته   به عنوان مواد افزودني سينتر به     ) CaOوزني  % 2

 در SiCهـاي كوتـاه   ري بيشتر اليافگجهت.  ساعت تحت پرس داغ قرار گرفتند1 به مدت MPa 40تحت  اتمسفر آرگون و فشار   
همچنـين  .  حاصـل شـده اسـت      g/cm3 66/2هـا در حـدود      دانسيته حجمي كامپوزيـت   . گري نواري بوده است   امتداد جهت ريخته  

 در دمـاي اتـاق و دمـاي         MPa 260گيري شده و بالاترين مقدار آن در حدود         استحكام خمشي در دماي اتاق و دماهاي بالا اندازه        
°C1000 ها، شكست كاملاً تردي را در دماي اتاق و دماهاي بالا تـا              رفتار شكست كامپوزيت  . رش شده است   گزا°C 1400   نـشان 

  . داده است

                                                           
1 Yoshida  
2 Lee 
3 Mitomo  
4 Kim 
5 Nagano  
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 تقويـت شـده بـا      SiCهاي   همچنين تأثير كسر حجمي الياف را بر خواص حرارتي و مكانيكي كامپوزيت            ]16[لي و همكارانش    
ها از طريق پرس داغ بـا اسـتفاده از مخلـوط    كامپوزيتاين . اند را مورد بررسي قرار داده1دارهاي غيرجهتالياف كوتاه با رديف   
Al2O3-Y2O3-CaO) 14    درصد وزني Al2O3  ،4    درصد وزني Y2O3   درصد وزني    2 و CaO (     انـد    به عنوان ماده افزودني تهيه شده

دار با   پوشش 2نيكالون- Hi كوتاه    حاوي الياف  SiC/SiCهاي    تا تأثير پارامترهاي فرايند بر خواص حرارتي و مكانيكي كامپوزيت         
BN    2در جـدول    . پرس داغ به صـورت رديفـي قـرار گرفتنـد           عمدتاً در صفحاتي عمود بر جهت        الياف.  مورد مطالعه قرار گيرد 

شـود    همـانطور كـه مـشاهده مـي       .  آورده شده اسـت    SiC/SiCهاي پرس داغ شده       دانسيته بالك و خواص مكانيكي كامپوزيت     
هاي سينتر شده در دمـاي        كامپوزيت.  معمولا با افزايش دماي سينتر افزايش يافته است        SiC/SiCهاي    دانسيته بالك كامپوزيت  

°C 1700       دماي يوتكتيك پايين اكسيدهاي بر پايه       . ]16[اند     به دانسيته نزديك به دانسيته كامل رسيدهSi-Al-Y-Ca-O   عامـل 
 بـا   SiC/SiCهـاي     طبق نتايج بدست آمده، چقرمگي شكست كامپوزيت      . ]17[موثري براي افزايش دانسيته در دماي كم است         

 C 1750°وسيله روش پرس داغ در دماي   يكپارچه سينتر شده بهSiC برابر بيشتر از Al2O3 – Y2O3 – CaO ،6/1مواد افزودني 
  .]16[است 

  ]SiC/SiC ]16ده هاي پرس داغ ش دانسيته بالك و خواص مكانيكي كامپوزيت-2 جدول

  
هـاي  رفتار شكست كامپوزيـت   . صال با افزايش دماي سينتر افزايش يافته و با افزايش دماي آزمون كاهش يافته است              استحكام ات 

SiC/SiC       نتايج ميكروسكوپ الكتروني روبشي     .  شكست كاملاً تردي را نشان داده است)SEM (       نشان دهنده اين است كـه اليـاف 
همچنـين هـدايت حرارتـي      .  كـم بـوده اسـت      3كـشي    اما درجه بيرون   انددر ناحيه تنش كششي سطح شكست بيرون كشيده شده        

 در دماي اتـاق  W/m K 28-26 با افزايش كسر حجمي الياف به مقدار C 1750° پرس داغ شده در دماي SiC/SiCهاي  كامپوزيت
 و C 25° در دمـاي  W/m K 8/7 نيكالون به مقـدار  -Hiهدايت حرارتي الياف . باشد كاهش يافته كه به علت هدايت كم الياف مي

W/m K 1/10 در °C 500 در كاري ديگر از اين محققان هدايت حرارتي . ]14[ گزارش شده استSiC  هـاي    يكپارچه بـا افزودنـي
Al2O3 – Y2O3 – CaO كه در دماي °C 1750 و به روش پرس داغ سينتر شده است به مقدار W/m K 32  در دماي اتاق گـزارش 

علت هدايت حرارتي كم به ريزساختار و فازهاي زمينه نـسبت داده            .  است SiCشده است كه بسيار كمتر از مقدار معمول سراميك          
هاي سينتر حاصل شده است؛ هدايت حرارتـي كمـي     كه از افزودنيYAGها مانند  ناي، اكسيدها و تركيبات آ فاز شيشه . شده است 

  . ]20[دارند 
  SiCهاي  پرس داغ نانو كامپوزيت -2-2-2

ايـن محققـين، دو     . انـد    بررسي كرده  SiCهاي  يري نانوسراميك هاي مختلف را بر سينترپذ       تاثير افزودني  ]17[ميتومو و همكارانش    
 درصـد   7 نانومتر با استفاده از روش پرس داغ و بـا افـزودن              280 و   90 به ترتيب با اندازه ذرات       S و   Fهاي     را با نام   SiCنوع پودر   

هـاي     و در زمـان    MPa 20ر   در فـشا   C 1900° و     C 1750° در دماهاي    CaO درصد وزني    1 و   Y2O3 درصد وزني    Al2O3  ،2وزني  
                                                           

1 unidirectionally Aligned 
2 Hi - Nicalon 
3 Pull-out 
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 و  شرايط پرس داغ  براي رسـيدن بـه بيـشترين    3خواص مواد اوليه در جدول    . اند   دقيقه متراكم كرده   30 و   15متفاوت به ترتيب    
 كمتر از پودرهاي با ابعاد      C 150°شود پودرهاي بسيار ريز در حدود         همانطور كه مشاهده مي   .  آورده شده است   4دانسيته در جدول    

  . اند ميكرون متراكم شدهزير 
  ]17[خصوصيات مواد اوليه  -3 جدول

  
  ]17[شرايط توليد و خواص مواد سينتر شده  -4 جدول

  
انـد كـه در     حاصل شـده S و F نانومتر به ترتيب از پودرهاي 510 و 110هاي ريز دانه با ميانگين اندازه دانه          همچين نانو سراميك  

  . نشان داده شده است3شكل 

  
  .]b (S ]17 و a (Fريزساختار مواد سينتر شده از پودرهاي  -3 شكل

 درجـه   1850 تـا    1700 را به روش پـرس داغ در محـدوده دمـايي             SiC-β نيز سينترپذيري نانو پودرهاي      ]18[كيم و همكارانش    
ايـن محققـين، قابليـت سـينتر        . انـد    مورد بررسي قرار داده    MPa 25 دقيقه و تحت فشار      30گراد در اتمسفر آرگون به مدت         سانتي

را كه روي آن عمليات حذف كـربن آزاد         ) Dپودر   (SiCو يك نانو پودر     ) C و   A  ،Bپودرهاي  ( تجاري   SiCكردن سه نوع نانو پودر      
 بـه  Al2O3-Y2O3-CaO بود را با استفاده از SiO2 براي حذف HF و در ادامه غوطه ور كردن پودرهاي در مخلوط    C 600°در دماي   

 و Y2O3وزنـي  % Al2O3 ،2 وزنـي % SiC ،7 وزني  %90 نوع پودر شامل 4اين . اند عنوان مواد افزودني سينتر مورد مطالعه قرار داده  
  . آورده شده است5 اوليه در جدول SiCخصوصيات پودرهاي .  بودندCaOوزني % 1
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  ]18[ اوليه SiCخصوصيات پودرهاي  -5 جدول

  
همانطور كـه در ايـن شـكل مـشاهده          . دهد  هاي سينتر شده را بر حسب دماهاي مختلف نشان مي            تغييرات دانسيته نمونه   4شكل  

 مقابـل   در.  حاصل شده و پس از آن تغييري مشاهده نشده است          C 1800° در دماي    D و   Aشود بيشترين دانسيته در پودرهاي        مي
.  نيز رخ داده استC 1750° به دست آمده كه افزايش اندكي در بالاتر از      C 1850° بيشترين دانسيته در دماي      C و   Bدر پودرهاي   

 و  SiO2هاي  تأثير ناخالصي .  درصد رسيدند  95 تجاري با استفاده از پرس داغ به سختي به دانسيته نسبي بالاي              SiCنانو پودرهاي   
اگـر چـه كـه    .  كمتر از ميكرون بـود SiC مشابه با پودرهاي SiCاي اوليه بر قابليت سينتر كردن نانو پودرهاي  كربن آزاد در پودره   

كـاهش  . ها شده اسـت      تجاري منجر به سينترپذيري ضعيف آن      SiCمقدار بالاي كربن آزاد و دانسيته كم قطعه خام نانو پودرهاي            
 بوسيله عمليات اسيدشويي براي افزايش قابليـت سـينتر كـردن نـانو              SiO2ار  مقدار كربن آزاد به وسيله اكسيداسيون و كنترل مقد        

 بيـشترين دانـسيته را   Dهاي ساخته شـده از پـودر    در نهايت نمونه . درحين سينتر كردن در فاز مايع موثر بوده است         SiCپودرهاي  
  .]18[ دقيقه بوده است 30 به مدت C 1800° درصد دانسيته تئوري بعد از سينتر در دماي 97اند كه به ميزان حدود  داشته

  
  .]18[) 5بق با جدول مطا( نوع نانو پودر اوليه 4 ساخته شده از SiCهاي  دانسيته سراميك -4 شكل

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

13
96

.2
.5

0.
3.

1 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-1

0-
28

 ]
 

                               7 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1396.2.50.3.1
http://jicers.ir/article-1-202-fa.html


 

54 

  
اره 

 شم
ران

ك اي
امي

 سر
امه

صلن
ف

اره 
 شم

ران
ك اي

امي
 سر

امه
صلن

ف
5050

تان
ابس

 ت
تان

ابس
 ت

  99 66  
لات 

مقا
وري

مر
  

 نانومتر در حين عمليات حرارتي مورد 90 با ميانگين اندازه دانه  β – SiC تأثير اتمسفر را بر كاهش وزن در]19[ناگانو و همكارش 
وزنـي  % Al2O3 ،2وزنـي  % 7 با مواد افزودنـي مختلـف شـامل    β – SiCاين محققين عمليات حرارتي را روي . اند بررسي قرار داده

Y2O3   وزني  % 1 وCaO       براي سينتر در محدوده دمايي °C 1800-1600            در هر دو اتمسفر گاز نيتروژن و آرگون با فشار MPa 30 
 در اتمـسفر آرگـون، كـاهش وزن         C 1800°ليات حرارتي شده در دماي      هاي عم در نمونه . اند   دقيقه انجام داده   40و به مدت زمان     

از طرف ديگر، كاهش وزن در اتمسفر نيتروژن از حدود يـك سـوم بـه نـصف                  . بيشتر از وزن كل مواد افزودني سينتر گزارش شد        
اي بـستگي   از مرزدانه  و ف  SiCهاي  طبق نتايج بدست آمده تقليل وزن عمدتاً به واكنش در فصل مشترك ميان دانه             . كاهش يافت 
  .داشته است
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