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انتخاب  100/0و  80/20، 65/35، 55/45، 30/70، 15/85، 0/100هاي آلومينا به زيركن در اين مطالعه هفت تركيب از سيستم آلومينا و زيركن با نسبت    چكيده
درجه  1650و  1600، 1550ها در دماهاي دهي شدند. نمونهساعت آسياب و سپس با استفاده از دستگاه پرس شكل 24مدت شد. پودر مواد اوليه پس از توزين به 

ساعت در دماي ماكزيمم سينتر گرديدند. براي شناسايي نوع فازهاي موجود و درصد فازهاي تشكيل  3درجه بر دقيقه و ماندگاري  2گراد  با سرعت گرمايش سانتي
ورد بررسي مي پراش پرتو ايكس قطعات تهيه شده بررسي گرديد. تأثير نسبت آلومينا به زيركن و دماي سينتر بر مقدار تشكيل فازهاي مولايت و زيركنيا شده، الگو
د ن داد كه زيركن موجب بهبوها مطالعه شد. نتايج نشاگيري و تأثير تركيب، دما و فازهاي نهايي بر اين ويژگيها اندازهدرصد تخلخل تمامي نمونه  .قرار گرفت

   .شودسينتر بدنه آلومينا شده و آلومينا نيز موجب تسريع تجزيه زيركن مي
   

  .2OSi، يا، مولايت، زيركن، زيركنآلومينا   :كلمات كليدي
   
   

Properties Type And Amount Of The Final Phases Of Alumina-zircon 
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Abstract     In this study seven combination of Alumina and Zircon was selected by ratio of Alumina to Zircon 
of : 100/0, 85/15, 70/30, 45/55, 35/65, 20/80, 0/100. After weighing the powder raw material , mill for 24 hours 
and then were using press forming . The samples was sintered in temperatures of 1550 , 1600 , 1650 . To 
identify the phases and percentage of phases formed , X – ray diffraction pattern produced parts were 
investigated . The effect of Alumina to Zircon ratio and sintered temperature on the formation of mullite and 
zircon phases were investigated . All samples porosity were measured and the effect of combination  and 
temperature and the final phases on this characteristic were studied .The results showed that zircon 
improved alumina sintered body of alumina and zircon are also accelerate decomposition . 
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  مقدمه -1
به خاطر خواص  )2ZrO(هاي اخير زيركنيا در سال

الكتريكي، شيميايي و نوري عالي به عنوان ، مكانيكي، حرارتي
به ا رر مصارف صنعتي توجه زيادي ديك ماده با تكنولوژي بالا 

هاي مداوم فراينددر  2ZrOي پودر براي تهيه .خود جلب نمود
از منابع طبيعي موجود مقرون به  معمولبه طور  ،تجاري توليد
) استفاده 4ZrSiO) و زيركن (2ZrOهاي بادليت (صرفه به نام

. ]2و1[ تر استشود. از بين اين دو مورد زيركن بسيار مهممي
هاي هاي ذوب آلومينيوم، كورهدر كوره آجرهاي زيركني معمولاً

هاي ذوب پلاتين استفاده بوته و كودهاي فسفات كلسيمي
هاي ذوب در كورهبا چگالي بالا  يد. آجرهاي زيركننشومي

نصب  سشيشه در مناطق ذوب و تصفيه در تانكرهاي ذوب سيلي
از زيركن به آجرهاي زيركني محدود استفاده  .]3[ دنگردمي
توان كاربرد گسترده آن را در تهيه ديرگدازهاي شود و مينمي

در مورد گسترده مطالعات  زيركنيا نيز مشاهده كرد. -مولايت
منجر به روشن شدن اين  (MZ)زيركنيا  -هاي مولايتكامپوزيت
تي هاي مولايزيركنيا در بدنهپراكنده شدن ذرات د كه شحقيقت 

ود. شافزايش چقرمگي مي و موجب بهبود خواص ترمومكانيكي
 مارتنزيتي ستحالها از يشاهاي نتركيزها راين كامپوزيتدر 

 وسطتمنجر به جذب يا مهار انرژي پتانسيل الاستيكي ايجاد شده 
مقاومت به شوك موجب ويژگي  كه هدشها گسترش ترك

زيركنيا نيز به  -هاي مولايتسراميك. ]5و4[شود ميحرارتي بالا 
علت دارا بودن خواصي مانند مقاومت خوب نسبت به شوك 

خوردگي در برابر حمله  حرارتي، خنثايي شيميايي، مقاومت به
 هاي فلزي، كاربردهاي ويژه و مفيدي دارند.مذاب

-هاي آلومينادسته ديگري از ديرگدازها به نام كامپوزيت
هاي مولايت و زيركنياي پخش ) از دانهAMZزيركنيا ( -مولايت

اند كه در دماي اتاق استحكام شده در زمينه آلومينا تشكيل شده
اي هدهند. كامپوزيتز خود نشان ميو چقرمگي شكست بالايي ا

AMZ ر از تتوان از تركيب كردن زيركن و آلومينا كه ارزانرا مي
 به 4ZrSiOكه هنگامي . ]6[زيركنياي خالص است تهيه نمود 

2ZrO   2وSiO 2(اي تجزيه شود، فاز شيشهSiO ( تراكم را به
طبق شروع دماي تجزيه زيركن . ]8و7[ دهدهنگام سينتر بهبود مي

 گرادسانتي درجه 1675 ريباًتق 2SiO-2ZrO دياگرام فازي
ها در پودرهاي اوليه وجود برخي ناخالصي ؛ ولي]9[باشد مي

مقاومت به . ]10[ ودشب كاهش شديد دماي تجزيه ميجمو
   دازهايـنسبت به ديرگها تـوزيـامپـن كـايي ـرارتـوك حـش

به طور آنها ولي خواص  ]14-11[ بيشتر استمولايت  -وميناآل
هبود . ب]15[ يابداي در دماهاي بالا كاهش ميملاحظهقابل 

خواص مكانيكي به تغيير فاز ذرات از تتراگونال به منوكيلينيك 
  .]16[ شوددر منطقه انتشار ترك مربوط مي

در صنعت شيشه به علت تحمل  AMZ كاربرد نسوزهاي
 ينا اولين كاربرد باشد.تنش شوك حرارتي در طي كاركرد مي

بعد از تعيين ميزان مقاومت به صنعتي  نسوزها در كارهاي
 هايها بوده است. كامپوزيتخوردگي آنها در اكثر قسمت

ر از تتوان با تركيبات زيركن كه ارزانرا ميمولايت  -آلومينا
  .]17[ دست آوردهزيركنياي خالص است ب

شوك حرارتي و به علت تحمل تنش  AMZديرگدازهاي 
صنعت شيشه ها و در ها، تيوپبه عنوان نازلدر طي كاركرد 

 يكي از موارد مهم در تهيه و كاربرد اين دارند.بسياري كاربرد 
اي نكته آنها است. نوع و مقدار فازهاي تشكيل دهنده ،ديرگدازها

خورد، بررسي كه كمتر در مورد اين كامپوزيت به چشم مي
يه است. در اين مطالعه تلاش شد تا با تركيب و نسبت مواد اول

هاي متفاوت ميان آلومينا و زيركن بتوان انتخاب نسبت
هاي مختلف از سيستم آلومينا و زيركن را بررسي كرد. تركيب

-در واقع نوآوري اين مقاله بررسي جامع تركيب نهايي آلومينا
توان فازهاي نهايي را با توجه به زيركن است كه در نتيجه مي

ربرد مورد نظر، طراحي و انتخاب نمود. اين قطعات كه به كا
ها كاربرد فراواني دارند، بسته به تركيب مواد اوليه، عنوان نازل

فازهاي نهايي و در نتيجه خواص گوناگوني خواهند داشت كه 
  تاكنون بررسي سيستماتيكي در اين مورد انجام نشده است.

  
  روش تحقيق -2

نوع  ،Bitossiزيركن (شركت  در اين پژوهش از دو پودر
Zircobit Fu(  از شركت) و آلوميناSilkem  25نوعMF(  با اندازه

استفاده گرديد كه آناليز هر كدام در جدول ميكرومتر  45هاي دانه
  ) گزارش شده است.1(

تركيب با  4در ابتدا اثر افزودن آلومينا بر زيركن (
در مرحله دوم، ) بررسي گرديد. 2هاي قيد شده در جدول نسبت

تركيب طبق  4قرار گرفت (بررسي مورد افزودن زيركن به آلومينا 
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پودر مواد اوليه با يكديگر مخلوط و سپس هر تركيب ). 3جدول 
دور بر دقيقه به صورت تر  60ساعت با سرعت  24به مدت 

ازي سآسياب شد. تركيبات آسياب شده خشك و بعد از گرانول
پرس  cm3 اي به قطر استوانه به صورت قطعات %2با رطوبت 

با سرعت گراد درجه سانتي 1650و  1600، 1550و در دماهاي 
ساعت در دماي  3درجه بر دقيقه و ماندگاري  2گرمايش 
ها با استفاده از دستگاه نمونه XRDسينتر شدند. آناليز ماكزيمم 

زيمنس انجام شد. تحليل و تعيين درصد هر فاز با استفاده از 
ا هو آناليز شبه كمي بر اساس نسبت شدت پيك XRDهاي طيف

  انجام گرفت كه با مقداري خطا همراه است.

  .آناليز شيميايي مربوط به آلومينا و زيركن .1جدول 
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  .نسبت آلومينا و زيركن در هر تركيب .2جدول 

  شناسه تركيب
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  55  70  85  100  درصد زيركن

  45  30  15  0  درصد آلومينا

  
  .نسبت آلومينا و زيركن در هر تركيب .3جدول 

  شناسه تركيب
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  45  65  80  100  درصد آلومينا

  55  35  20  0  درصد زيركن

   
  نتايج و بحث -3
  اثر افزودن آلومينا بر زيركن -3-1

 هايزيركن خالص است كه در تركيب Z100تركيب 
15A85Z، 30A70Z  45وA55Z اي هبه ترتيب آلومينا با نسبت

 Z100شود. در نمونه درصد به زيركن اضافه مي 45و  30، 15
درجه تجزيه صورت نپذيرفته؛ ولي  1550و  1600در دماهاي 

درجه مقداري از زيركن  1650هاي سينتر شده در دماي در نمونه
 )1(در شكل  XRDتبديل شده است. نتايج   2SiOبه زيركنيا و 

كند در اين تركيب تأييد مي 1650حضور زيركنيا را در دماي 
زيه كامل زيركن در عدم تج هاي زيركن نشان دهندهولي پيك
 تغييرات درصد فازهاي تركيبكه  )2(باشد. در شكل اين دما مي

100Z درجه،  1650شود كه در دماي دهد، مشاهده ميرا نشان مي
افزايش   2SiOدرصد زيركن كاهش و درصد فازهاي زيركنيا و 

  يافته است.

  
  .C˚1650و  1600، 1550در دماهاي  100Zتركيب  XRD .1شكل 

  

  در دماهاي مختلف. 100Zتغييرات درصد فازهاي تركيب  .2 شكل

درصد آلومينا به  15با افزودن حدود  15A85Zدر تركيب 
درجه شروع شده؛  1550) تجزيه زيركن از دماي 3زيركن (شكل 

هاي مولايت، زيركنيا و زيركن حاكي از در اين دما حضور پيك
حاصل از  2SiOآن است كه جزيي از زيركن تجزيه شده و 

تجزيه، در اثر واكنش با آلومينا به مولايت تبديل شده است. با 
 )4(طور كه در شكل درجه (همان 1600افزايش دماي سينتر تا 

و  2SiOشود) مقدار زيركن كاهش و فازهاي زيركنيا، ديده مي
 سرعت مولايت افزايش يافته است. شيب نمودار نشان دهنده

باشد. در نهايت با سينتر مي تجزيه زيركن با افزايش دما
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درجه، تمام زيركن تجزيه  1650در دماي  15A85 Zهاي نمونه
شده و فازهاي مولايت و زيركنيا باقي مانده است. در اين دما، 

2SiO ه كه قطعات مربوط برسد. با توجه به اينبه مقدار صفر مي
توان احتمال داد كه در اين تركيب تا حدودي دفرمه شده، مي

درجه، فاز شيشه ايجاد شده كه در آناليز  1600دماي بالاتر از 
XRD  قابل شناسايي نيست؛ در طيفXRD  اين تركيب در دماي
تواند نشان دهنده حضور فاز شيشه درجه، زمينه طيف مي 1650
  باشد.

  
  .C˚1650و  1600، 1550در دماهاي  15A85Zتركيب  XRD .3شكل 

  
  در دماهاي مختلف. 15A85Zتغييرات درصد فازهاي تركيب  .4شكل 

 1550درصد آلومينا، در دماي  30با  30A70Zدر تركيب 
حاصل از تجزيه  2SiOدرجه تجزيه جزيي زيركن روي داده و 

شود؛ ولي از آنجايي با آلومينا واكنش كرده و مولايت حاصل مي
ديل فاز كوراندوم تبكه ميزان آلومينا بالاست، مابقي آلومينا به 

، در اين تركيب در دماي )5(شكل   XRDشود. طبق طيف مي
درجه فازهاي حاضر مولايت، زيركن، كوراندوم و زيركنيا  1550
درجه تمام زيركن تجزيه  1600باشد. با افزايش دماي سينتر به مي

شود با افزايش نيز ديده مي )6(طور كه در شكل شده است. همان
رسد و درصد به صفر مي 70درجه، زيركن از  1600دما تا 

 1650يابد. در دماي افزايش مي 2SiOفازهاي زيركنيا، مولايت و 

درجه  1600درجه فازهاي نهايي همانند فازهاي حاصل از دماي 
درجه كاهش  1600نسبت به دماي   2SiOاست؛ با اين تفاوت كه 

از تجزيه حاصل  2SiOتوان به اين نتيجه رسيد كه يافته كه مي
زيركن كه به صورت واكنش نكرده باقي مانده بود، در دماي بالا 

اي شده؛ ولي با توجه به مقدار شيشه 15A85Zمانند تركيب 
در اين تركيب كمتر است؛ در نتيجه  2SiOبالاي آلومينا، ميزان 

  اي نتوانسته غالب شده و قطعه را دفرمه كند.فاز شيشه
  

  
  .C˚1650و  1600، 1550در دماهاي  30A70Zتركيب  XRD .5شكل 

  
  در دماهاي مختلف. 30A70Zتغييرات درصد فازهاي تركيب . 6شكل 

 ريـومتـوكيـب استـركيـه تـك 45A55Zب ـركيـدر ت

زيركن جهت تشكيل فازهاي مولايت و زيركنيا است، -آلومينا
درجه بسيار كم (حدود  1550مقدار زيركن باقيمانده در دماي 

). 7) بوده و مابقي آن به زيركنيا تبديل شده است (شكل 15%
درجه فازهاي زيركن، مولايت و  1550در دماي  )8(طبق شكل 

درجه  1600ما تا زيركنيا در تركيب حضور دارند. با افزايش د
تنها فازهاي زيركنيا و مولايت كه حاصل از واكنش آلومينا با 

2SiO ا شوند. بباشد، تشكيل ميزيركن مي آزاد شده از تجزيه
درجه فازهاي نهايي و درصدهاي تقريبي  1650افزايش دما تا 

  كند.آنها هيچ تغييري نمي
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  .C˚1650و  1600، 1550در دماهاي  45A55Zتركيب  XRD .7شكل 

  

  
  در دماهاي مختلف. 45A55Zتغييرات درصد فازهاي تركيب  .8شكل 

تا  100Zتوان دريافت كه از تركيب با نگاه جامع مي
45A55Z  با افزودن آلومينا به زيركن دماي تجزيه زيركن كاهش

يافته است. با استخراج درصد تقريبي هر فاز با استفاده از نتايج 
توان گفت در كه با مقداري خطا همراه بوده، مي XRDآناليز 

درجه واكنش نكرده باقي  1650، زيركن تا دماي 100Zتركيب 
تجزيه شده  %25حدود  مانده و در اين دما تنها جز كوچكي از آن

درصد آلومينا به زيركن،  15با افزودن  45A85Zاست. در تركيب 
درجه شروع شده و حدوداً در دماي  1550تجزيه زيركن از دماي 

 1650و در دماي  %68درجه  1600در دماي  ،%27درجه  1550
در  35A70Zزيركن تجزيه شده است. در تركيب  %100درجه 
 1600درصد از زيركن و در دماهاي  35درجه تقريباً  1550دماي 

درجه تمام زيركن موجود در تركيب تجزيه شده است.  1650و 
درصد  70درجه تقريباً  1550در دماي  45A55Zدر تركيب 

درجه  1650و  1600زيركن موجود در تركيب و در دماهاي 
ت نتيجه گرفتوان تمام زيركن تجزيه شده است. بنابراين مي

افزودن آلومينا به زيركن تا نسبت استوكيومتري موجب كاهش 
  دماي تجزيه زيركن شده است.

  درصد تخلخل قطعات نشان داده شده است.  )9(در شكل 

  
  تغييرات درصد تخلخل در دماهاي مختلف.. 9شكل 

درجه  1550شود در دماي طور كه مشاهده ميهمان
چنداني ندارد؛ ولي در دماهاي درصد تخلخل قطعات تفاوت 

درجه حضور فازهاي مختلف، شرايط سينتر  1650و  1600
ن رسد افزودن آلومينا به زيرككند. به نظر ميمتفاوتي را ايجاد مي

موجب كاهش تخلخل و بهبود سينتر قطعه شده است. در دماي 
است  %17در حدود  100Zدرجه مقدار تخلخل در تركيب  1650
به علت فاز شيشه  30A70Zو  15A85Zهاي در تركيبولي 

  موجود، درصد تخلخل و جذب آب صفر شده است.
 1600، در دماي %26درجه  1550در دماي  100Zتركيب 

تخلخل است؛  %17درجه داراي  1650و در دماي  %24درجه 
توان به حضور را مي 1650به  1600كاهش تخلخل از دماي 

2SiO  حاصل از تجزيه زيركن و ايجاد فاز شيشه در دماي بالا
به  1550با افزايش دما از  15A85Zمربوط دانست. در تركيب 

كاهش يافته كه علت اصلي  %8به  %28درجه، تخلخل از  1600
باشد. در اي) مي(فاز شيشه 2SiOآن تجزيه زيركن و حضور 

احتمال رسد؛ به صفر مي 15A85Zتخلخل تركيب  1650دماي 
در حالت آمورف به بيشترين حد خود  2SiOشود فاز داده مي

رسيده است. اين فاز در اثر اعمال دماي بالا ذرات ديگر را احاطه 
  نموده تا حدي كه موجب دفرمگي قطعات و بسته شدن 

شرايط فازي  30A70Z). در تركيب 10شود (شكل ها ميتخلخل
تفاوت كه به علت مقدار  باشد؛ با اينمي 15A85Zهمانند تركيب 
كمتر  15A85Zباقي مانده نسبت به تركيب  2SiOبيشتر آلومينا، 

 45A55Zو مقدار مولايت تشكيل شده بيشتر است. در تركيب 
با آلومينا و عدم حضور فاز شيشه، با  2SiOبه علت واكنش 

  افزايش دما، تخلخل كاهش چنداني نخواهد داشت.
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 1600پس از سينتر در دماهاي  15A85Zقطعه مربوط به تركيب  .10شكل 

  .درجه (سمت راست) 1650(سمت چپ) و 
  
  اثر افزودن زيركن به آلومينا -3-2

تنها آلومينا حضور  100Aدر تركيب ، 3بر اساس جدول 
ترتيب به 85Z45Aو  20Z80A ،35Z65A هايتركيبدر دارد و 

ده است. شدرصد اضافه  55 و 35، 20هايزيركن با نسبت
هر سه دما، در در دهند كه نشان مي )12(و  )11(هاي شكل

  آلومينا حضور دارد.تنها  100Zتركيب 

  
  .C˚1650 و 1600، 1550در دماهاي  100Zتركيب  XRD .11شكل 

  

  
  ماهاي مختلف.در د 100Zب تغييرات درصد فازهاي تركي. 12شكل 

در تركيب دهند كه نشان مي )14(و  )13(هاي شكل
20Z80A  زيركن به طور كامل تجزيه و درجه  1550در دماي

) %10(در حدود  زيركنيا) و %21فازهاي مولايت (در حدود 

درجه  1650و  1600. با افزايش دماي سينتر به تشكيل شده است
  شود.ديده نميدر نوع و ميزان فازهاي نهايي تغييري 

  
  .C˚1650و  1600، 1550در دماهاي  20Z80Aتركيب  XRD .13شكل 

  
  در دماهاي مختلف. 20Z80Aتغييرات درصد فازهاي تركيب . 14شكل 

درصد زيركن به آلومينا  35با افزودن  35Z65Aدر تركيب 
زيركن به طور كامل تجزيه شده  1550شود كه در دماي ده ميدي

و  )%28(حدود  ، زيركنيا)%17حدود (و فازهاي نهايي، كوراندم 
در اين تركيب نيز با افزايش دماي  ؛باشدمي )%55حدود (مولايت 

د شسينتر هيچ تغييري در درصد و نوع فازهاي نهايي حاصل ن
در هر سه دما يكسان  XRDهاي پيك ).16(و  )15 ( هايشكل
  است.

  
  .C˚1650و  1600، 1550در دماهاي  35Z65Aتركيب  XRD .15شكل 
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  در دماهاي مختلف. 35Z65Aفازهاي تركيب تغييرات درصد  :16شكل 

  
كن) زير -(تركيب استوكيومتري آلومينا 55Z45Aتركيب 
درجه  1550در مورد آن بحث شد، در دماي  1-3كه در بخش 

) در تركيب باقي مانده بود كه %15فاز زيركن  بسيار كم (حدود 
درجه فازهاي زيركنيا و مولايت  1650و  1600با افزايش دما تا 

 توان نتيجه گرفت كه در تركيباتي كه فاز غالبر داشتند. ميحضو
 شود.تري تجزيه ميآن آلومينا باشد، زيركن در دماي پايين

همچنين دما تأثيري در تشكيل فازهاي حاصل و درصد آنها 
  نداشته است.
، 100A ،20Z80Aدر تركيبات دهد نشان مي )17(شكل 

35Z65A  55وZ45A تغيير چنداني در  با افزايش دماي سينتر
شود زيرا هيچ تغيير فازي يا تخلخل نهايي قطعات ديده نمي

افزايش و كاهش چنداني در فازهاي ايجاد شده روي نداده است. 
تخلخل به شدت كاهش يافته است؛ علت  20Z80Aدر تركيب 
  توان دو اثر متقابل حضور زيركن دانست: آن را مي

پيشرفت  -2سيستم و تجزيه زيركن و افزايش تخلخل در  -1
سينتر. در اين تركيب اثر دوم غالب و كاهش تخلخل در سيستم 

. علت اين امر همپوشاني واكنش و سينتر شدن ]14[شود ديده مي
است؛ به اين صورت كه درصد كم زيركن در آلومينا به عنوان 

كند و از طرفي تجزيه فاز كمك سينتر و اتصال دهنده عمل مي
با افزايش حجم  و تشكيل مولايت، 2SiOو زيركن به زيركنيا 

به علت حضور مقدار  20Z80Aهمراه است. بنابراين در تركيب 
كم زيركن افزايش حجم و به دنبال آن افزايش تخلخل در اثر 
تغيير فاز كم است و با افزايش دما، زيركن به سينتر شدن و 

  يابد.كاهش تخلخل كمك كرده و تخلخل كاهش مي
  

  
  تغييرات درصد تخلخل در دماهاي مختلف.: 17شكل 

   
  گيري نتيجه -4

زيركن -در اين پژوهش تركيبات مختلفي از سيستم آلومينا
اتخاب شد تا تأثير دماي سينتر و نسبت مواد اوليه بر فازهاي 
نهايي و درصد تشكيل هر فاز بررسي شود. نتايج نشان داد كه با 

يركن كاهش يافت. افزودن آلومينا به زيركن، دماي تجزيه ز
افزايش دما موجب تجزيه بيشتر زيركن و تشكيل مولايت بيشتر 

شود. در تركيباتي كه درصد وزني زيركن غالب است، تجزيه مي
درجه  1650زيركن و تشكيل فازهاي مولايت و زيركنيا در دماي 

شود؛ ولي در تركيباتي كه درصد وزني آلومينا بر مي تكميل
درجه  1550تجزيه زيركن به دماي  زيركن غالب است، دماي

يابد. همچنين در اين تركيبات دما نقش گراد كاهش ميسانتي
چنداني بر تغييرات فازي و درصد فازهاي تشكيل شده ندارد. 
در تركيباتي كه فاز زيركن غالب است، سيلس به صورت فاز 

كه درصد ماند؛ در صورتياي در فازهاي نهايي باقي ميشيشه
ه حداقل ها و بس بالا باشد، موجب بسته شدن تخلخلوزني سيلي

  شود.رسيدن جذب آب قطعات مي
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