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 ميلسي سديتري نكي بر خواص و ساختار سراميمرور
 ندهي آي مهندسي عنوان ماده هب

 2 خامنه اصلني شاه،*2و1يليمحمد بابازاده آغ اسماع
 يا  و حرفهي دانشگاه فن،زي تبري و حرفه اي دانشكده فن،كي گروه مكان1

 زي دانشگاه تبر،كي مكاني دانشكده مهندس، موادگروه مهندسي 2

 ـ رابطه و) Si3N4 (ديترين كونيليس با رابطه در رياخ تحولاتي  بررسي  مرور پژوهش نيا از هدف :چكيـده   ،يفـرآور  طيشـرا  نيب
ي سـاختار ي  هـا  كيسرام نيمهمتر ازي  ك ي ميسيليس ديترين. باشد يم ميسيليس ديتريني  كيمكان خواص و زساختارير ب،يتركيي  ايميش

 مناسب،ي  خمش استحكام بالا،ي  بخورندگ مقاومت خوب، شيسا به مقاومت دمانن مطلوب خواص ازي  بيترك كيسرام نيا رايز است
 نتـر يز ميسيليس ديتريني  فراوري  ندهايفرا قيطر از خواص نيا. باشد يم دارا را بالا نسبتاي  سخت و خزش، خوب، شكست به مقاومت

 ـتقوي  هـا  سميمكان و شوند يم حاصل يا دانه نيبي  فازها و بزرگ نسبتا ذرات با مناسب، زساختارير كي آن در كه عيما فاز  و تي
ي كيسـرام  مواد مقاومت، وي  سخت بالا، شكست استحكام وجود با حال، نيا با. باشد يم شكست استحكام و شكستي  چقرمگ بهبود

Si3N4 بـه  آن تـر  گسترده استفادهي  برا بزرگ مانع بعنوان كيسرام نيا شكست رفتار و شده بار فاجعهي  ها شكست دجار هم هنوز 
  .گردد يمي ساختار مواد كي عنوان
  .ي، خزش، شكست، سختي، چقرمگشيسا :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
 يهـا  سال ازي  نترنتياي  ها يبررس اساس بر كه Si3N4 كيسرام مورد در را مقاله كي 1994 سال در

. شـد  منتـشر  بـود،  شده انجام انگلستان، Gmelin Staffordshire موسسه توسط كه ،1992- 1967
 ـتريني  اساس ـ خـواص  و كاربردهـا  بـه هـا     پژوهش نياي  مامت  ـا در. داشـتند  اشـاره  ميسي ـليس دي  ني

 ـز اسـت،  شـده  توجه رگدازيد يك بعنوان ميسيليس ديترين به شتريب شده منتشرهاي    پژهش  ـا راي  ني
 ـ انبـساط  بيضـر  بودن نييپا (مناسبي  حرارت شوك به مقاومتي  دارا ماده ي خنث ـ) نييپـا ي  حرارت
 توجـه  بـا  بالا شيفرسا و شيسا به مقاومت بالا،ي  حرارتي  داريپا،  مذاب فلزات اكثر به نسبت بودن

 نـسبتا  شكـست ي  چقرمگ و شكست استحكام ،يكيسرام ماده يك بعنوان و شان مناسبي  سخت به
  ].1[داردي مناسب

 از اسـتفاده  قـدمت . اسـت  شـده  داده نـشان  1 جدول بصورت ميسيليس ديترين خواص ازي  ا خلاصه
 ـا در گفـت،  تـوان  يم ـ. رسد  مي بلندهاي   كورهي  نسوزها در 1950 سال به ميسيليس ديترين  دوره ني
هـاي    لولـه ،  وسـته يپي  گـر  ختـه ير زاتيتجه،  كوره نسوز به ميسيليس ديترين كاربرد درصد نيشتريب

 از استفاده به ميسيليس ديترين گريدي  كاربردها از. بود يافته اختصاصها   ترموكوپل غلاف ،يراهگاه
 مثـل  سـخت  فلزاتي  نكاريماشي  برا CVD روش بهي  كار نيماشي  ابزارهاي  ده پوششي  برا آن

  ].2[نمود اشاره كليني اژهايآل و چدن و فولاد انواع
 ـز كـاربرد ي  ا هـسته  عيصنا در بالاي  حراتي  داريپا بعلت ماده نيا نيهمچن  ـ و داشـته ي  ادي  علـت  هب

 ـطر ازي  نـور ي  برهـا يفي  رو مناسب پوشش بعنوان بالاي  بخوردگ مقاومت ي بـرا  CVD نـد يفرآ قي
 توسـط  يافتـه  انجـام هـاي     پـژوهش  در]. 1 [گـردد   مـي  اعمـال ي  خـوردگ هـاي     بيآس ـ ازي  ريجلوگ

Mazzaocchi ساختي  برا هياول ماده بعنوان خود رينظي  ب خواص به توجه با ماده نيا همكارانش و 
 ـدي  پروتزهـا ي  مركـز ي  اصـل  ماده وي  مصنوعهاي    اندام وها    پروتز انواع ي معرف ـ و رحـمط ـي  ـندان
   وي كيناميترمودي ـبررس ردـكيرو با را ودـخي رورـم العاتطم جهينت 1981 سال در]. 3-5 [دـيگرد
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ــازاده آغ    ــد بابـ ــدس محمـ مهنـ
  اول مقالــه،سندهيــ نو،يلياســماع

ــ ــشگاه فنــ ــهيدانــ  ،يا  و حرفــ
  زي تبريا  و حرفهيدانشكده فن
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 ـترين ساخت نديفرآي  ستاليكر خالص ميسيليس ونيتراسيني  رو شانيا مطالعات. داد انتشاري  فازهاي    اگراميد  خـواص ،  ميسي ـليس دي
  ].6[شد  ميشامل را ميسيليس ديترين ونيداسياكس به مقاومت و زساختارير ،يكيمكان

  ]2 [عيما فاز سنتر و فشار بدون فشار، تحت متخلخل Si3N4 از مواد خواص -1 جدول

  
 ـترين دي ـتول نديفرآ و ساختار ،ي  رو مطالعه با را خودي  مرور ي مقاله Hampshire 2007 سال در  كنـار  در. داد انتـشار  ميسي ـليس دي

  .نمود حيتشر زين را ميسيليس ديترين خواص و ساختار انيم ارتباط شانياي فاز تحولات وي ستاليكر ساختار حيتشر
Hampshire را ها دانه مرزي  ا شهيش فازي  ميش نييتع دهد، يم نشان ابتدا دري  افزودن ازي  مقدار كه كرد ديتاك خود پژوهش نيا در 

 بـا  بعـلاوه . گـذارد  يم ـ ريتـاث  ونيداسياكس و شخز به مقاومت بالا،ي  دما استحكام شكست،ي  چقرمگ ليقب از خواصي  رو بر كه
 مـوثر  كيسـرام  خواصي  رو و استي  مهم پارامتر كه بتا ميسيليس ديترين فازي  مورفولوژي  رو ،يا دانه نيبي  فازها عتيطب كنترل
 كـه  يصـورت  در قطعـات،  در حفرات از يكسان طياشر در كه نمود مشخص شانياي  مرور مطالعات نيهمچن. گذارد يم ريتاث است،
 تعـداد  از متـاثر  شـكل  فـاكتور  يا نسبت نيا. يافت خواهد شيافزا ترك اشاعه به مقاومت يابد، شيافزا) شكل فاكتور (شكل نست
 )Al2O3( ميآلـومن  دياكـس  و Y2O3)( ميتـر يا دياكـس  مثلي  ها يافزودن درصد يا سهم توسط و بوده ميسيليس ديترين دهيكشي  ها دانه

 انـدازه  كنترل با ميسيليس ديتريني  خوداستحكام توسط تواند يم بالا استحكام و شكست به مقاوت كه نمود انيب او. شود يم كنترل
  .يابد بهبود نهيزم در بالا شكل فاكتور با β ميسيليس ديترين فازي ها دانهي حجم كسر و

  ميسيليس ديتريني ستاليكر ساختار -2
 ـاي  دو هر. شوند يم دهينام بتا و فاآل فرم كه استي  ستالوگرافيكر شكل دوي  دارا ديترين ميسيليس  ـكر فـرم  ني  صـورت  بـه ي  ستالي

 فـرم . بتاسـت  فـرم  برابر دو آلفا فرم در Dي  ا صفحه نيب ي فاصله اما هستندي  كساني واحد سلول حجمي  دارا و هستند هگزاگونال
 ليتبـد  بتـا  فـرم  بـه  گراديسانت ي درجه 1500ي  دما در بايتقر) نييپا دما فاز( ديترين ميسيليس آلفا. بتاست فرمي  ا نهيآ ريتصوي  آلفا
 بتـا  و آلفـا ي  فازهاي  براي  تئوري  ها تهيدانس. شود ينم گرفته نظر در ريپذ برگشت فاز رييتغ كي عنوان بهي  فاز رييتغ نيا. شود يم
  . 19/3 و 18/3 با برابراست بيترت به
. است شده ليتشك ABي  متوالي  ها هيلا تكرار از β نوع و ABCDي  متوالي  ها هيلا از α ميسيليس ديترين دري  اتمي  ها هيلا دمانيچ

) تتراهـدرال (ي  وجه جهار مركز در ميسيليس اتم يك كه يبطور. است شده بنا Si3N4ي  ها يوجه چهار ازي  ا شبكهي  مبنا بر ساختار
 چهـار  سه نيب تروژنين هر و شده متصل گرييكد به ها گوشه از Si3N4ي  ها يوجه چهار. دارد تروژنين با اتصال چهار و داشته قرار
  . دهد يم نشان را β و αي آلوتروپ دو با ميسيليس ديتريني اتم دمانيچ نحوه) 1 (شكل. است شده گذاشته اشتراك بهي وجه
  . است گرفته قرار سهيمقا مورد β و αي پآلوترو دو با ميسيليس ديتريني آلوتروپ دوي كيزيف وي كيمكان خواص 2 جدول در
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  .دهد يم نشان را β و αي آلوتروپ دو با ميسيليس ديتريني اتم دمانيچ نحوه -1 شكل

  ]β]7 و αآلوتروپي نيتريد سيليسيم با دو خواص مكانيكي و فيزيكي دو آلوتروپي -2 جدول

  
   Si3N4 ميسيليس ديتريني ها كيسرام نگينتريس - 3

 تحـت  فـشار  بـا  تـوام  نگينتريس ـي  هـا  يتكنولوژ از استفاده با بالاي  ها يچگال حصولي  برا Si3N4 ميسيليس ديتريني  ها كيسرام
ي مـواقع  در البتـه . شـود  يم ـ گرم كيزواستاتيا پرس و گرم پرس روش شامل اغلب ها روش نيا. رنديگ يم قرا نگينتريس اتيعمل
 بعلـت  حـا يترج فـشار  بـدون  نگينتريس. است شده گزارش ميسيليس ديتريني  پودرها چگالشي  براي  خارج فشار بدون نگينتريس
 . رديگ يم قرار استفاده مورد نييپا متيق و دهيچيپ شكل با قطعات ديتول

 ـ ها اتم نفوذ سرعت نكهياي  يك: گردد فراهمي  ستيبا شرط دو نگينتريس بمنظور  مـرز ي  انـرژ ي  گـر يد و باشـد  بـالا ي  كـاف  حـد  هب
ي فعالـساز  يـا  ونيواس ـيتاكي  انـرژ ]. 8[يابد كاهش تميس آزادي  انرژ يا باشد نييپاي  كاف دح هب شود يم ليتشك دايجد كهيي  ها دانه
 خلـوص  بـه  توجـه  با]. 9[است كم خود در نفوذ بيضر و بالاستي  ليخ Si3N4 مثلي  كووالانس ونديپ با جامدات خود در نفوذي  برا
گردد، حتي در دماهـاي بـالا و         هاي اين ماده كه باعث افزايش انرژي مرز دانه مي          و ماهيت پيوند كووالانسي بين اتم      Si3N4 يبالا

بنابراين بمنظور كـاهش انـرژي مـرز        . امكان پذير نيست   Si3N4 يپودري  متالورژي زياد عملا افزايش چگالش محصولات       ها زمان
 نگينتريس در را additive نقش دياكس نيا و شود نگينتريس انجام باعث تواند يم Si3N4 ذراتي  رو SiO2اي از    از لايه  Si3N4دانه  
ي يعن ـ. كننـد  يم ـ بيترغ راي  چگال شيافزا عيما فاز جاديا با و داده واكنش نگينتريس نديافري  ط در additive مواد نيا. كندي  باز

 را  β از نـوع     Si3N4 درون فاز مايع و سپس ته نشين شدن فـاز            α از نوع    Si3N4 ازي  محلول جاديا با وبعد ها دانه مجدد شيآرا با ابتدا
ينترينگ فـاز مـايع ، فـاز مـايع تـشكيل شـده در اثـر نيـروي                   در طي س ـ  . شوند  مي Si3N4 كه منجر به افزايش چگالي محصولات     

 كيتينيس ـ يـا  سرعت نيبنابرا. شود به درون حفرات و منافذ ريز نفوذ كرده و چگالش محصول را سبب مي             ) اثر موينگي (كاپيلاري  
  ]. 10[است جامد مرحله از شتريب نگينتريس نديفرآ در محلول شدن نينش ته مرحله در چگالش

  ميسيليس ديترين در β → α كيپآلوترو تحول - 4
 انحـلال  و α ميسيليس ديترين فاز زير ذرات وجود. استي  ضرور ميسيليس ديترين فاز تحولي  برا نگينتريسي  ط در عيما فاز حضور

 هيلا به D هيلا و A هيلا به C هيلاي  ستيبا α فاز از β فاز ليتشكي  برا]. 11[شود يم β فازي  ها جوانه رسوب باعث عيما فاز در آن
B ازي  غني  پودرا ازي  ناشي  غلظت انيگراد بعلت كوتاه فاصله در نفوذ باعث ها دانه مجدد شيآرا]. 12[شود ليتبد) 1 (شكل مطابق 
 انجـام  عيمـا  فـاز  اني ـم از ميسي ـليس و تـروژن ين عناصر نفوذ. شود يم است، تر عيسر ساده جرم انتقال از كه α نوع ميسيليس ديترين

  .ابدي يم ادامه زيري ها دانه بصورت β فاز رسوب با و گرفته
 نگينتريس ـ نديفرآ در عيما فاز مقدار اگر ،Si3N4 ذرات هياول فازيي  ايميش بيترك از صرفنظر شود، يم مشاهده) 2 (شكل به توجه با

 زمان طول در. شود يم ليتشك دهيكش و كيبار Si3N4 فاز از حاصليي  نها ساختار و داده رخ كامل بطور β→α تحول باشد،ي  كاف
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ي هـا  دانـه  رشـد . كننـد  يم ـ رشد ناهمسانگرد بصورت و بوده تعادل حال در داده واكنش عيما با β نوع Si3N4ي  ها دانه نگينتريس
Si3N4 نوع β مـرز  مـشترك  فـصل  مـرز  در واكنش توسط يا عيما انيم از ها اتم نفوذ با تواند يم عيما فاز حضور در كيبار بصورت 
  .شود كنترل عيما و دانه

  
  ].13[دهد يم نشان را β→α تحولي ط در Si3N4 يفاز تحولات و زساختارير راتييتغ -2 شكل

  
، C1780° يدما در و شل نگينتريس) Al2O3+Y2O3(ي افزودن با) a ].14[دهد يم نشان را Si3N4 ازي فيك زساختارير نوع دو -3 شكل

b (ي افزودن با)Al2O3+Y2O3( ي دما در و كياستات زويا گرم پرس°C1760  

   Si3N4 ساختار زير ويي ايميش بيترك شكست،ي چقرمگ نيب اطارتب -5
 شكـست ي  چقرمگ ـ خـصوصا  Si3N4ي  هـا  كيسـرام ي  كيمكان خواصي  رو آن ريتاث و نگينتريس نديفراي  ط در زساختاريري  ابيارز

 نقـش  دانـه  يپهنـا  و عـرض  كه، است نيا بر نظر را نيمحقق ازي  اريبس. است بوده رياخ دهه دو در نيمحقق علاقه مورد موضوع
 ـ% 10 بـا  Si3N4ي هـا  كيسـرام  شكـست ي چقرمگ كه دادند، نشان Lai, Tien .دارد Si3N4ي كيمكان خواص نييتع دري مهم ي وزن

). 4 شـكل  (اسـت  Si3N4 β يهـا  دانهي  ظاهر نسبت به وابسته شده نتريس اتمسفر 10 فشار تحت كه) (Al2O3+Y2O3 نتريس كمك
ي چقرمگ ـ بخـصوص ي  كيمكـان  خـواص ي  رو دهيكش و ليطوي  ها دانه ظاهر نسبت پارامتر مثبت و قيعم ريتاث دهنده نشان جينتا

  . است فوقي ها كيسرام شكست

  
  ].14[دهد يم نشان Si3N4) ها دانه ظاهر نسبت از شكستي چقرمگ تيتابع( شكستي چقرمگي رو راي ساختار زيري وابستگ -4 شكل
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 ]15[ چند لايه و تنش دارb( Si3N4 ك تكه و بدون تنش وي a (Si3N4 ييجابجا - رويني ها يمنحن -5 شكل

 مطالعـه  مـورد  خواص بهبودي  براي  ا هيلاي  ساختارها ،Si3N4 يها كيسرام ساختار آن ارتباط و شكستي  چقرمگي  بررس ادامه در
 خـود  از شكـست  لحظـه  تـا  راي  خط ـ كيالاست رفتار رد،يگ يم قرار بار تحت Si3N4 تكه يك كيسرام يك كه يموقع. گرفتند قرار

 ازي  اني ـمي  هـا  هيلا بهمراه Si3N4ي  اه  هيلا از كهي  ا هيلاي  تيكامپوزي  ها كيسرام كه، ستيحا در نيا). a-5 شكل( دهد يم نشان
SiC اي BN شـكل  ريي ـتغ فلـز  يك مثل ماده و بوده كم بار شيافزا بيشي  بارگذار از بعد رند،يگ يم قرار بار تحت اند، شده ليتشك 

 ـا اثـر  در. گـردد  يم ـ شكـست  دچـار  نمونه نوسان چند از بعد و يافته شيافزاي  منحن بيش ادامه در. دهد يم  تي ـماه در ريي ـتغ ني
 شـكل ( يابد افزايش مي) 21Mpa m 1/2(ي توجه قابل مقدار به شكستي چقرمگي كيسرام تيكامپوز يك به آن ليتبد و كيسرام

5-b.(       هـاي متحـدالمركز بجـاي طـرح         ها بصورت لايه   ههاي چند لايه، از طرح پيچش لاي        البته با تغيير در طراحي شكل سراميك
اين افزايش به اين دليل است كـه در صـورت ايجـاد تـرك،               . توان چقرمگي شكست را به مقدار قابل توجهي افزايش داد          ساده مي 

  ).7 و 6هاي  شكل( افتد ها كاهش يافته و اشاعه آن به تعويق مي امكان اشاعه آن بدليل محدوديت در پيچش ترك در لايه

  
  ].16[دهد يم نشان Si3N4 كيسرام در متحدالمركزراي ها هيلا طرح به ساده دمانيچ حالت ازي طراح رييتغ -6 شكل

  
  ]Kgf] (16 30(ي بارگذار از يكسان طيشرا در يافته گسترش ترك طول سهيمقا -7 شكل

Si3N4 7.98ك تكه با ي Mpa m1/2 = KIC  
Si3N428.1ركز هاي متحدالم ها بصورت لايه  چند لايه با پيچش لايهMpa m1/2 = KIC  
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  گيري نتيجه -6
 ـتريني ها كيسرام ديتول گسترش نهيزم دري ريچشمگي ها شرفتيپ گذشتهي  ها دههي  ط در ي كيمكـان  خـواص  بـا ي ميسي ـليس دي

 ـبا كـه يي  هـا  حـوزه  و ها نهيزم مختصر بطور. است گرفته صورتي  سنت و كيكلاسي  ها كيسرام از فراتر  ـا گـسترش  دري  ستي  ني
  .رديگ يم قراري بررس مورد نمود، تمركز آني رو ندهيآي براي ا ماده بعنوان كيسرام

 بـا جهـت ترجيحـي و نـسبت ظـاهري      β از نوع    Si3N4ي  ها دانه رشد بر ديتاك با زساختارير بهبود و گسترش ها، حوزه نيا ازي  ك ي
گي شكست سـراميك را خواهـد       اين امر باعث افزايش استحكام و چقرم      . ها شود  كه باعث توقف و قفل شدن ترك       مطلوب، طوري 

هـاي نيتريـد سيليـسيمي     هـا، چقرمگـي شكـست سـراميك     همچنين با تلفيق موارد فوق با عنايت به تقويت فـصل مـشترك   . شد
  . هاي گذشته بهبود بخشيد را نسبت به سراميك) يك پارچه(مونولتيك 

بـدين معنـي كـه در       . باشد ها مي   ساخت سراميك  اي كه بايستي بدان توجه نمود، گسترش اساسي در طراحي          دومين حوزه يا زمينه   
 اسـاس    بر .طراحي ساخت محصولات سراميكي آن را حالت مونولتيك به حالت كامپوزيتي و چند لايه با طرح مناسب تبديل نمود                  

چند لايه بجاي سراميك مونولتيك استفاده شود چقرمگي شكـست حتـي             Si3N4هاي   يكمكه از سرا   تحقيقات محققين در صورتي   
هـاي   لايـه ها بصورت    هاي چند لايه از طرح پيچش لايه       اين در حالي است كه اگر در طراحي سراميك        . يابد ا دو برابر افزايش مي    ت

اين افزايش بـه ايـن      . يابد  برابر نيز افزليش مي    5/1كام و چقرمگي شكست تا      حمتحدالمركز بجاي طرح ساده بهره گرفته شود است       
ها كاهش يافتـه و اشـاعه آن بـه           ، امكان اشاعه آن بدليل محدوديت در پيچش ترك در لايه          دليل است كه در صورت ايجاد ترك      

اين افزايش در چقرمگي تا حدي . يابد  افزايش ميMpa m1/2 21 در نهايت چقرمگي شكست حتي به مقادير بالاي. افتد تعويق مي
  . فلزات گرددها بجاي كاست كه، با آلياژهاي آلومنيم رقابت نموده و حتي باعث جايگزيني سرامي

پيـشرفت در   . هاسـت  ها و تقويت مباني نظري سـراميك       ها بايد بدان توجه نمود، ارائه تئوري       سومين موردي كه در زمينه سراميك     
هـا و تقويـت جايگـاه        تواند باعث قابل اعتماد بودن سراميك      ها و گسترش آن در آينده مي       زمينه نظري چقرمگي شكست سراميك    

بر طبق اطلاعات تئوريك در صورت وجود ترك و حفرات ريز حتي بـه تعـداد زيـاد                  . ي مهندسي مناسب گردد    مادهآن بعنوان يك    
. ها يا حفرات سراميك بزرگ هرچند با تعداد كـم، بيـشتر اسـت              ها نسبت به حالتي كه ترك      چقرمگي و استحكام شكست سراميك    

لي كريستال ناهمسانگرد نه تنها با اندازه دانه بلكـه بـا انـدازه              هاي پ  همچنين براساس مباحث نظري و تئوريك استحكام سراميك       
اين مباني تئوريك و نظري از لحاظ عملي نيز دسـت يـافتني هـستند يعنـي بـا                   . شود هاي محبوس كنترل مي    ترك اصلي و تنش   

ن و در حد نانو كنتـرل نمـود، امـا از      توان با انتخاب مواد زيرميكرو     البته اندازه دانه را مي    . ها كاهش اندازه دانه و كاهش اندازه ترك      
  . داد ها را كاهش اين نبايد غافل بود كه براي افزايش چقرمگي شكست و استحكام بايستي اندازه ترك
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