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 Abstract     In this study, the density, compression, and mechanical properties of the Si3N4-SiO2 composite 
containing Eu2O3 and SiO2 additives with weight percentages of 7 wt% and 10 wt%, respectively, were studied 
at different ratios of 0, 3, and 5. The composite ceramics in this study was produced by, first, preparing the 
powder by mixing and milling for 12 h. Then, they were formed based on cold pressing and cold isostatic 
pressing methods and finally sintered through spark plasma sintering process. The samples were incubated at 
1750 °C for 15 min at the heating rate of 100 °C/min, pressure of 40 MPa, and maximum temperature under 
vacuum atmosphere. After the grinding process, the particle size of the initial powder mixture was reduced by 
about 19 %. The results demonstrated that after the cold isostatic pressing process, the relative density of the 
samples increased up to 14.67 %. The high beta phase amount of the silicon nitride in the 7 % Eu2O3 sample 
confirmed the presence of sufficient amount of liquid phase during the sintering process, improvement in the 
dissolution, diffusion, and precipitation mechanism, and finally an increase in the rate of phase transformation 
of alpha to beta. The highest hardness of 21.61 GPa was observed in the 5 % Eu2O3 sample, indicating its high 
density, advancement of dissolution-diffusion mechanism, and deposition of nitride compounds in the sintering 
process. In this study, due to the presence of glass phase in the Eu2O3 sample, its toughness value was a 
significant amount, i.e., 6.1 MPa.m1/2, compared to that of the other samples. 
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1. INTRODUCTION 

Si3N4 ceramics are promising materials for high-
temperature applications [1]. Over years, engineering 
ceramics have had extensive applications in automobile 
manufacturing, coating industry, structural components, 
etc. [2] owing to their beneficial properties such as 
thermal resistance, high-temperature strength, good 
resistance to the corrosion and high hardness, excellent 
wear resistance, and low thermal expansion [3, 4]. 

Different sintering techniques can be used for the 
expanding the Si3N4 applications. The standard 
sintering techniques are pressureless sintering, hot 
pressing, and spark plasma sintering [5, 6]. Spark 
plasma sintering, in comparison with the other 
conventional methods, enjoys some notable advantages 
such as easy processing and fast sintering of high energy 
precision control sintering with the ability to achieve full 
condensation within a few minutes, to name a few [8, 9]. 
In addition, spark plasma sintering is known for its high 
crystal growth and more chemical reaction in ceramics 
sintering [7]. However, owing to the strong links 
between Si-N, sintering of Si3N4 is problematic because 
the materials become highly porous after sintering [8]. 

Meager densification causes heterogeneous grain 
growth and subsequently forms different crystalline 
sizes and shapes. Heterogeneous microstructure affects 
the mechanical properties such as the fracture behavior 
and reduced material life. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

Commercial α-Si3N4 powder (α-Si3N4 > 95 %, d50 = 
0.5 µm, purity of 99.5 %, oxygen content of 0.68 %, 
Luoyang info technology Co., Ltd., Henan, China) and 
SiO2 powder (d50 = < 4 µm, purity of > 99.99 %, Iliya 
Industry Co., Isfahan, Iran) were used as the raw 
powders. In addition, Eu2O3 powder (d50 = < 4 µm, 
purity of > 99. 99 %, Yunshen Industrial Co., Ltd., 
Hebei, China) was used as the sintering additive. To 
fabricate the Si3N4 ceramic composite, the composition 
ratios of the Si3N4, SiO2, and Eu2O3 powders that are 
listed in Table 1 should be taken into account. 

The high-energy planetary milling machine was 
mixed with the raw materials. Nest, the raw materials 
and ethanol were mixed with the Si3N4 balls in the 
milling machine. The slurry was poured into the Teflon 
cup and milled for 24 h and then dried at 80 °C for 24 h 
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until all of the ethanol was evaporated. After drying, the 
powder was crushed by a ceramic mortar and passed 
through a 200-mesh sieve. The obtained powder was 
granulated for better flowability in the mold for uniform 
distribution. For the uniaxial press, a steel mold of 25 
mm in diameter was used at the pressing pressure of 30 
MPa. 

 
Table 1. The composition of samples 

Name Purity % Particle Size (µm) 

Si3N4 98 < 0/05 

SiO2 98 < 4 > 

Eu2O3 98 < 4 > 

C2H5OH 99.7 < - 

PVA 99 - 

 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Since the mechanical properties of the engineering 
ceramics strongly depend on the type of the developed 
microstructure and nature of the grain boundary phases 
formed during the sintering process, the microstructure 

of the manufactured ceramic parts was investigated and 
analyzed. The amount, distribution, grain size, and 
morphology of the alpha and beta particles in the silicon 
nitride-based ceramics are decisive factors in 
determining the final properties of the produced parts 
[9]. Figures 1 and 2 depict the SEM images of the 
fracture surface and polished surface of the sintered 
samples. According to the SEM images in Figure 1, 
upon increasing the amount of the Eu2O3 sintering aid, 
the microstructure of the samples becomes denser and 
more uniform than before, and the number of pores 
decreases. Further, upon increasing the amount of the 
sintering aid, an increase in the relative density and an 
improvement in the compressibility behavior of the 
samples can be observed. 

As observed in the SEM images illustrated in Figure 
2, the samples do not have a uniform microstructure, and 
their microstructure contains micropores. With an 
increase in the amount of the sintering aid, the phase 
transformation from alpha to beta is done through the 
dissolution progress, diffusion, and precipitation 
mechanisms, hence formation of rod-shaped grains of 
beta silicon nitride. In the 7 % Eu2O3 sample, a 
completely rod-shaped microstructure can be observed. 

 

 
Figure 1. SEM images of fracture surface of sintered samples, a) 0 % by weight Eu2O3, b) 3 % by weight Eu2O3, c) 5 % by weight 

Eu2O3, and d) 7 % by weight Eu2O3 
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Figure 2. SEM images of the polished surface of sintered samples, a) 0 wt % Eu2O3, b) 3 wt % Eu2O3, c) 5 wt % Eu2O3 and d) 7 wt 

% Eu2O3 in one view 
 
4. CONCLUSION 

The particle size of the primary powder mixture, after 
12 hours of the grinding process through the wet 
method, became smaller by 19 %. As a result of this 
particle size reduction, the particle size distribution of 
the primary powders would become more uniform. In 
order to obtain the desired mechanical and 
microstructural properties, appropriate compressibility 
behavior, and uniform distribution of the primary 
powder mixture, it is necessary to granulate the silicon 
nitride primary powder through an energetic milling 
process. According to the observations, the dimensions 
of the samples before the cold isostatic pressing process 
had an average diameter of 24 mm while after the cold 
isostatic pressing process, they had an average diameter 
of 21.2 mm. It can be concluded that after cold isostatic 
pressing in the diameter direction, all the samples 
experienced an average size reduction of 11.7 %, 
indicating that in the first stage (uniaxial press), the 
powders were compressed only in the direction of 
pressure (thickness direction) while they were 
compressed in all directions, especially in the diameter 
direction, in the second stage (cold isostatic press). The 
results revealed a 14.67 % increase in the relative 
density that corresponded to a 12 % size reduction in the 
diameter direction. The high amount of silicon nitride 
beta phase in the 7 % Eu2O3 confirmed the presence of 
sufficient amount of the liquid phase during the sintering 
process, progress of the dissolution, penetration, and 

precipitation mechanisms, and finally increase in the 
rate of alpha to beta phase transformation. The highest 
hardness value of 21.61 GPa was obtained for the 5 % 
Eu2O3 sample, indicating high condensation, progress of 
dissolution-permeation mechanism, and precipitation of 
the nitride compounds in sintering as well as high 
amount of alpha phase. The values of the fracture 
toughness (varying in the range of 4.9-6.1 MPa.m1/2) of 
the samples were affected by the growth of the rod-
shaped grains of beta silicon nitride and high 
length/width ratio of the grains. 
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 : مقاله خچهی تار
 02/09/1400: هیاول ثبت
 21/10/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 11/ 11می: پذیرش عل

  مختلف  يهابا نسبت   2SiO-4N3Si  تیکامپوز سازي و خواص مکانیکی  تراکم، فشرده  حاضر،  در پژوهش      هدیچک 

هاي تولید سرامیک .  شدند   یمطالعه و بررس  ی افزودن  منزلهبه   2SiO  یدرصد وزن  10و    3O2Eu  یدرصد وزن  7و    5  ،3،  0
ساعت، سپس    12مدت  سازي و آسیاکاري بهمخلوط با استفاده از  سازي پودر  کامپوزیتی در این پژوهش، ابتدا با آماده 

  جوشیوسیله فرایند تف جوشی بهتف   ت یسرد و درنها  کی زواستاتی پرس ا  و روش  سرد  ي روش پرسکاردهی با  شکل
  یدهبا سرعت حرارت دقیقه  15 مدتبه  ،درجه سلسیوس 1750ي ها در دما. نمونهنجام شدا ياجرقه  يپلاسما
C/min ˚ 100 ِعمال فشارو اMPa  40 ي،  اکاریشدند. بعد از فرایند آس یجوشتف   تحت اتمسفر خلأ  نهیشیب ي در دما

بعد از فرایند پرس   دهند،می نشان  جی. نتاشده استتر کوچک درصد  19در حدود  هیاندازه ذرات مخلوط پودر اول
در  میسیلیس دیتر ین يفاز بتا يمقدار بالا .است افتهی شی افزادرصد  67/14ها نمونه  ینسب یچگال ،سرد کیزواستاتیا

سازوکار انحلال،   شرفتیو پ جوشیتف فرایند  ن یدر ح عیفاز ما زانیبودن می کافدهنده نشان  3O2Eu درصد  7نمونه
  نمونه در  GPa61/21ی مقدار سخت ن یشتریب آلفا به بتاست. يسرعت استحاله فاز شیافزا تینفوذ و رسوب و درنها

در   يدیترین باتینفوذ و رسوب ترک، رفت سازوکار انحلال شی مشاهده شد که چگالش بالا، پ 3O2Eu درصد  5
شکست    یقرمگ مقدار چ،  بالا  ریبا مقاد  ياشه یفاز شدلیل وجود  ، به 3O2Eu  درصد  7  . نمونهدهدی را نشان میجوشتف 

1/2MPa.m 1/6   از خود نشان داد. هانمونه ریبا سا سهیدر مقارا 
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 : هادواژهیکل
 ،نیترید سیلیسیم
 ،اکسید یوروپیوم

 ،ايپلاسماي جرقه  جوشیتف
 خواص مکانیکی 

 

 مقدمه -1
 است  ايکارهچند  یکیماده سرام  4N3(Si (1میسیلیس  دیترین

  کهداشته است  گوناگونی يگذشته کاربردها ي هاکه در سال 
 يابزارها ماها،یموتور، فضاپ ي اجزاکاربرد آن در به  توانیم

هاي ضدبازتاب  و پوشش دما بالا  یکیالکترون يها ستمیس ،برش
].  6-1[کرد اشاره کریستال هاي خورشیدي بس در سلول 

مدول بالا،    لا،چون استحکام با  یخواص،  میسیلیس  دیترین  ،همچنین

 
 

1 Silicon Nitride 

  شیسابه مقاومت  ش، یاکسا بهبالا، مقاومت بالا  ییمقاومت دما
 يهابالا، سرعت   يدر دماها  هایژگیو  نیا  يخاص برا  يریو مقاد

 ن، ی. علاوه بر ارا دارد بالا یبا خورندگ يکار يهاط یبالا و مح
شوك   بههمچون مقاومت  يگری د یخواص عال میسیلیس دیترین

در   یسیعبور امواج الکترومغناط تیقابل زینی و حرارت
 يهاستمیدر س  شدهباعث    هایژگیو  نیا  دارد.بالا را    يهافرکانس 
شفاف در برابر امواج  يهاچه یدر ،ییفضا یکیالکترون
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و   يرادار يگنبدها، دما بالا يکار  طیدر شرا یسیالکترومغناط
هاي فلزي کننده خواص مکانیکی در زمینهفاز تقویت منزلهبه 

 . ]9-7، 2[ د شواستفاده قرار 
که    داردبالایی    الکتریک نسبتاًاما نیترید سیلیسیم ثابت دي 

  9/7برابر با    4N3Si-βو براي    5/ 6برابر با    4N3Si-αمقدار آن براي  
سرامیک  (ε)الکتریک منظور کاهش ثابت ديه ]. ب10[ است

الکتریک کوچک که هوا داراي ثابت دينیترید سیلیسیم، ازآنجایی 
هاي هاي ممکن ساخت نمونه یکی از راه   است،و نزدیک به یک  

دیگر  روش ].11[ سرامیکی نیترید سیلیسیم متخلخل است
الکتریک کمتر و ساخت  اردکردن فازي با ثابت ديو

توان به  که می استهاي پایه نیترید سیلیسیم کامپوزیت
]  15و    14[  BN-4N3Si] و  31و  2SiO-4N3Si  ]21هاي  کامپوزیت

خواصی چون دلیل داشتن ، به2SiO  سرامیک ویژهبه . کرداشاره 
، دماي (tan𝛿𝛿)الکتریک پایین، تانژانت اتلاف پایین ثابت دي 

، کاربرد  )TEC( 1شدگی بالا، ضریب انبساط حرارتی پایین نرم
 ].17و  16[ داردهاي آنتن ها و دریچه اي در ریدومگسترده

 میسیلیس دیترین هیبرپا يهاکیسرام يخواص دمابالا 
 يریپذتراکم براياستفاده  مورد يدیاکس یشدت به افزودنبه 

وجود    لیدلبه   ،کیسرام  نیا  يریپذحال، تراکمنی وابسته است. باا
  ،بدون فشار   جوشیتف  فرایند  ، با  Nو Si نیکووالانت ب  يوندهایپ

نادر   دیاکس يها یاز افزودن استفاده ].18[ دشوار است نسبتاً
 يبرا ،یجوشتف ندیفرا نیفاز مذاب ح هیمنظور تهبه  ،یخاک
و   19[ است از یبا تراکم بالا موردن میسیلیس دیتریبه ن یابیدست
را    3O2Luو   3O2Y  ،3O2La  کاربرداخیر    هايپژوهشبیشتر    ].20

و دیگر  MgOو  3O2Alها با که این افزودنی اندبررسی کرده 
    اندهاي کامپوزیتی مخلوط شده ترکیبات به عنوان افزودنی 

هاي مختلف ]. علاوه بر این، مطالعات متفاوتی جنبه21-24[
 فرایندتوان به مثال می براياند که ده کررا بررسی  فرایند

 نتایج. کرداستفاده اشاره  جوشی و مقدار افزودنی موردتف
ر ریزساختار،  دثیر اکسیدهاي نادر خاکی  أدر خصوص ت   یمختلف

الکتریک خواص مکانیکی، هدایت حرارتی و خواص دي
در   ،مثال براياست. دست آمده به هاي نیترید سیلیسیم سرامیک

شکست   یو چقرمگ یسخت، ] 25و همکارانش [ 2پژوهش هان 

 
1 Thermal Expansion Coefficient (TEC) 
2 Han 
3 Anil Kumar 

  3O2Yو  3O2Al یهمراه با افزودن میسیلیس دیترین يهاکیسرام
    و  GPa  04/16بیترتداغ به  يکارپرس فرایند ازشده هیته
 1/2MPa.m 8/12 3کومارا لینا ،گرید یزارش شد. در پژوهشگ 

،  MgO زینانوسا جوشیتف  يها ی ] اثر افزودن26و همکارانش [

3O2Al ،3O2Y  3وO2La ی کیو خواص مکان زساختاریر رد  
 دیترین يهاکیکردند. سرام یرا بررس میسیلیس دیترین کیسرام

3O24Al-4MgO-( زینانوسا ی شده با افزودنهیته میسیلیس

3O25La1/2 شکست یچقرمگ نی ) بالاترMPa.m 8 ستمیو با س  
   یکروسختیم ن یربالات )3O25Y-3O24Al-4MgO( یافزودن
Gpa   21    ی جوشتف   درها  افزودنی   معمولاً  از خود نشان دادند.را  

منظور تشکیل فاز مایع استفاده ههاي نیترید سیلیسیم و بسرامیک
ها و  د، فاز مایع از طریق واکنش شیمیایی بین افزودنی شونمی

2SiO    4موجود در سطح فازهايN3Si    تواند و می  شودمیتشکیل
 . شودجوشی منجر ها و کاهش دماي تفبه افزایش نفوذ اتم
  27[ پژوهشگرانسایر  شدهانجام  هايپژوهشبا توجه به 

هاي نیترید سیلیسیم همراه با افزودنی اکسید  سرامیک ]، 28و 
پذیري مطلوبی ص مکانیکی و تراکم ا) خو3O2Eu( 4یوروپیوم

افزودنی در    منزلهبه  دیاکساز این    ،در این پژوهش  بنابراین،  دارند.
هاي  روش ،استفاده شد. از طرف دیگر 2SiO-4N3Siکامپوزیت 

ها با چگالی و  تهیه این نوع سرامیک برايمرسوم متعددي 
پرس  ها شامل خواص مکانیکی مطلوب وجود دارد. این روش

جوشی  و تف )HP( 6داغ يپرسکار  ،(HIP) 5غدا کیزواستاتیا
هاي . با توجه به نتایج پژوهش هستند) GPSتحت فشار (

جوشی سرامیک نیترید سیلیسیم و زمینه تفشده در انجام 
  با شده پذیري مطلوب قطعات پختهخواص مکانیکی و تراکم

در مقایسه با نتایج    ، ]30و    29اي [پلاسما جرقه   جوشیتف  فرایند
داغ    يپرسکار] و  31جوشی بدون فشار [ها مانند تفسایر روش

 فراینداي به عنوان پلاسماي جرقه  جوشیتفاز روش  ،]32[
پذیري، فشردگی و خواص بررسی تراکم .شدجوشی استفاده  تف

 3O2Euهاي مختلف با نسبت  2SiO-4N3Siمکانیکی کامپوزیت 
 به عنوان هدف اصلی و نوآوري این پژوهش درنظر گرفته شد.

اصیل (براي اولین بار)   پژوهشیحاصل فعالیت  حاضر مقاله
 سندگان است. نویسنده یا نوی

4 Europium Oxide 
5 Hot Isostatic Press (HIP) 
6 Hot Pressing (HP) 



71                       85-65 )،1401 (زمستان ، 4، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهاي/ فصلنامه مواد و فناور همکاران  و امیرحسین کوچکی فروشانی

 
 

 

 روش تحقیق -2
 هاي آزمایشمواد و روش -1-2

پودر   يفاز  زیآنالو اندازه ذرات  عیمربوط به توز جینتا
 دیترین هیپا تی کامپوز يهاساخت نمونه يبرانیترید سیلیسیم 

 .اندشدهگزارش  2شکل   و 1در شکل  میسیلیس
 

 
 میسی لیس دیترین هیاندازه ذرات در پودر اول عیتوز .1 شکل

 
 شدهيداریخر میسیلیس دیتریپراش پودر ن يالگو .2 شکل

 

 میسیلیس دیتریخلوص پودر ن  نتایج مربوط به  1در جدول  
گیري شده،  اندازه ICPکه توسط آنالیز عنصري  شده يداریخر

 است. شدهارائه 
 

 عناصر ناخالصی موجود در پودر نیترید سیلیسیم خریداري. 1 جدول
 شده

Fe Ca K Cl Al  ناخالصیعناصر 

 درصد وزنی  15/0 07/0 04/0 01/0 1/0

از پودر  کسیپراش پرتو ا ياستفاده از آزمون الگو با
که به   ،ریشده و استفاده از رابطه ز يداریخر میسیلیس دیترین

 يداریپودر خر  بیترک  ،است] معروف  33[  ریرابطه گازارا و مس
و   ،ستدرصد فاز بتا 5درصد فاز آلفا و  95 يشده حاو

 طیشرا ثیاز ح يهترب یجوشتف  تیکه فاز آلفا قابلییازآنجا
  سازوکار  شرفتیپ برايبالا  تیحلال زانیو م یکینامیترمود

شده، از نظر   يداریپودر خر  ،دارد  گذاريرسوب   ونفوذ   ـ حلالان
شکل    در  .استمطلوب    یکیسرام  يهاساخت نمونه   يبرا  ،يفاز
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 ومیوروپی  دیاکس  يپودرها  کسیا  پرتوپراش    يالگو،  4و شکل    3
 دیو اکس ومیوروپی دیارائه شده است. فاز اکس میسیلیس دیو اکس

با شدت بالا   یاصل يهاپراش در قله  يدر هر دو الگو میسیلیس
 .شودی مشاهده م

 
)1( β − Si3N4 (wt%) =  

Iβ(101) + Iβ(210)

Iβ(101) + Iβ(210) + Iα(210) + Iα(102)
 

 

 
 3O2Euپودر  کسیا  پرتوپراش  يالگو .3 شکل

 
 پودر کوارتز کسیا  پرتوپراش  يالگو .4 شکل

 
 1ی روبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو، 5شکل  در

)SEM(   ارائه ریارائه شده است. با توجه به تصاو هیاول يپودرها  
 ي) دارا)الف 5( (شکل میسیلیس دیتریپودر ن ،5شده در شکل 

 میسیلیس دیشکل، پودر اکسياو صفحه  يسوز شناسیریخت
 ي) دارا)ج 5(  (شکل ومیوروپی دی) و اکس) ب 5( (شکل
 .اندشکل ی ب شناسیریخت

 

 
 ومیوروپی دی(ج) اکس و (کوارتز)  میسیلیس دی(ب) اکس م،یسیلیس دیتری(الف) ن هیاول يپودرها یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو .5 شکل

 
1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
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 ریهمراه ساپژوهش به  ن یشده در ا استفاده هیاول مواد
 .اندشده  ارائه 2 ها در جدول مشخصات آن 

ابتدا پودر  ،یکیسرام تیکامپوز ساخت نمونه  ریر مسد

4N3Si  2وSiO 3جوش با کمک تفO2Eu، ی وزن يهابا نسبت 
 .شد ختهیو در داخل اتانول ر نیتوز، 3مطابق جدول   ،مختلف

مواد  يسازو مخلوط  ياکاریمنظور آسبه ،مرحله دوم در

استفاده  يااره ی س يپرانرژ یکی مکان ياکاریاز دستگاه آس ،هیاول
 دیترین يهاو اتانول همراه با گلوله هیشد. مخلوط مواد اول

  ي اکاریو آس ختهیر شیضدسا یداخل ظرف تفلون میسیلیس
و  هیمواد اول ری. مشخصات و مقاد شدانجام ساعت  24مدت به 

ارائه   4در جدول  یکیمکان ياکار یآس يبرا یاصل  يفاکتورها
 .اندشده 

 

 رمورداستفاده در پژوهش حاض هیمشخصات مواد اول .2 جدول

 نماد شیمیایی خلوص (%) (𝛍𝛍𝐦𝐦)سایز ذرات  ماده

 4N3Si 98 > 5/0 نیترید سیلیسیم 

 2SiO 98 > 4 < اکسید سیلیسیم

 3O2Eu 98 > 4 < اکسید یوروپیوم

 OH5H2C 7/99 - اتانول

 PVA 99 - وینیل الکلپلی
 
 

 میسیلیس  دیترین یتیکامپوز يهانمونه ییایمیش بیترک .3 جدول

 برحسب درصد وزنی 

 4N3Si 3O2Eu 2SiO کد نمونه/ترکیب

3O2Eu 0  % 90 0 10 

3O2Eu 3  % 87 3 10 

3O2Eu 5  % 85 5 10 

3O2Eu 7  % 83 7 10 
 
 

 یکیمکان ياکاریآس يبرا یاصل يو فاکتورها هیمواد اول ریمشخصات و مقاد .4 جدول

 هاگلوله اندازه جنس گلوله
)mm( 

 گلوله و اتانول نسبت پودر،  )h( زمان آسیا محیط آسیا نسبت گلوله بزرگ به کوچک

نیترید  
سیلیسیم 
 خلوص بالا

 1:4:8 12 8/99اتانول  4 10و  5

 
اختلاط دوغاب فوق به داخل بشر   فراینداز اتمام  بعد

ساعت  24مدت بهدرجه سلسیوس  80ي شد و در دما ختهیر
شود. بعد از  ریاتانول موجود در پودر تبخ یخشک شد تا تمام

خرد و از   یکیهاون سرام درکردن، پودر فوق خشک اتیعمل
 عبور داده شد.  200الک با مش 
  برايشدن  پرس آمده از مرحله قبل، قبل از دسته ب پودر

با   ،هیمواد اول کنواختی عیبهتر در قالب و توز يریپذانیجر

 براي ،از مرکز گرانوله شد. مرحله بعد زیاستفاده از روش گر
  . استفاده شدمتر  میلی  25با قطر    يمحوره، از قالب فولادپرس تک

عمال فشار  و زمان اِ MPa  30محوره با فشار پرس تک فرایند
ي  اشده داردهیهاي دیسکی شکل نمونه  انجام شد. s 5 نهیشیب

در مرحله ند. مترمیلی 5و ضخامت  مترمیلی 25ابعادي با قطر 
منظور به  ،محورهشده توسط پرس تکیدهشکل  يهانمونه  ،بعد
سرد   کیزواستاتیپرس ا فرایندخام، تحت  ینسب یچگال شیافزا
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  MPa  250رسرد با فشا کیزواستاتیپرس ا فرایندقرار گرفتند. 
 ،فرایندقبل از انجام  هانمونه  انجام شد. همه ثانیه  30مدت به 

 ،سرد کیزواستاتیاز نفوذ روغن دستگاه پرس ا يریجلوگ براي
خام پرس  يهانمونه ،شدند. بعد از آن يبندآب لونیتوسط نا

شده در مرحله   حذف چسب اضافه با هدفشده  کیزواستاتیا
 2 مدتبه درجه سلسیوس 700 يپودر گرانوله، در دما دیتول

 شدند.  نهیکلس یکیتردر کوره الکساعت 
 ی جوشتف فرایندنوبت به  ونیناسیکلس فراینداز  پس

و سنبه گرافیتی به قطر   ها داخل قالبنمونه  . همهدیها رسنمونه 
 بهدقیقه    15  مدتدرجه سلسیوس به  1750 يدر دمامتر  میلی  25

با سرعت   ياجرقه ي پلاسما جوشیتفروش 
  ي در دما MPa40ر عمال فشاو اِ C/min ˚ 100یدهحرارت

 شدند. یوش جتف نهیشیب

 
 یابیهاي مشخصه آزمون  -2-2

         ها براساس استاندارد میزان چگالی و تخلخل نمونه 
C 373  ASTM   شدو با استفاده از روش ارشمیدس محاسبه . 

از  ،هاي کامپوزیتینمونه نظریهگیري چگالی اندازه براي
ساخت شرکت   "Accupyc 1330"گازي مدل  دستگاه پیکنومتر
Micromertics  گیري میانگین منظور اندازهمریکا استفاده شد. بها

ندازه ذرات  گیري ااز دستگاه اندازه  ،اندازه ذرات پودرهاي اولیه
ساخت   "Fritsch Particle Sizer analysette 22"پودر مدل 

سنجی با استفاده از کشور آلمان استفاده شد. آزمایش سختی
ساخت شرکت  "UVIیونیورسال "سنجی مدل دستگاه سختی 

KOOPA گیري . براي اندازهشدانجام  ،روش ویکرزایران، به
شده مانت سرد شدند. سطح  دادههاي برش ابتدا نمونه ،سختی
سپس   شدند وزنی و پولیش شده سنباده هاي مانت نمونه 

مناطقی با    ،بار  3حداقل    ،. براي هر نمونهشدسنجی انجام  سختی
و میانگین اعداد    شدند  گیرياندازههاي قبلی  فاصله معین از محل 

 آمده گزارش شد.دسته ب
ها  مقدار سختی نمونه،  2فاده از فرمول  با است  ،در این روش

 محاسبه شد: 
 

)2( HV = 1.854 
F

d2
 

 
مقدار بار برحسب   Fسختی ویکرز،  Hv ،در این رابطه

Kgf   وd  است. مترمیلی میانگین قطرهاي مربع برحسب 
گیري چقرمگی براي اندازه ،در این روش ،همچنین
 :شداستفاده  3ها از رابطه شکست نمونه 

 
)3( kIC = 0.16 �

C
a�

−1.5

(Ha1/2) 
 

چقرمگی شکست برحسب   KIC ،در این رابطه
1/2MPa.m ،H  سختی ویکرز برحسبMPa ،c  میانگین طول

  umهاي ایجادشده در نوك اثر فرورونده ویکرز برحسب ترك
میانگین نصف طول قطر اثر فرورونده ویکرز  aو هستند 

 است. umبرحسب  

 یالکترون کروسکوپیاز دستگاه مدر این پژوهش، 
  ی و چگونگ  شناسیریخت   یمنظور بررسبه   یدانیم  لیگس  یروبش

قطعات   زساختاریر یبررس نیذرات و همچن یپراکندگ
  ر یها قبل از قرارگرفتن در زشده استفاده شد. نمونهجوشی تف

عمال  ها اِآن  يپوشش طلا رو   ،بودن   نارسانا  لیدلبه   کروسکوپ،یم
  لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیاز م پژوهش، نیشد. در ا

ساخت   kV 15 يبا ولتاژ کار "TESCAN mira3"مدل  یدانیم
 کشور چک استفاده شد. 

 

 نتایج و بحث -3
 پودر ياکاریآس  ندیفرا -1-3

اندازه  عیتوز زیآنال ،بیترتبه ،الف 8و شکل  6شکل  در
مخلوط پودر   ی روبش یالکترون کروسکوپیم ریذرات و تصو

 هیاول  میسیلیس  دیتریارائه شده است. پودر ن  ياکاریقبل از آس  هیاول
قطر    نیانگیو م  کیاندازه ذرات بار  عیتوز  يدارا  ياکاریقبل از آس

 نیانگیگفت م توانیم، 6 شکل. با توجه به استذرات کوچک 
 است.  کرومتریم  769/0  هیاول  يقطر اندازه ذرات مخلوط پودرها 

اندازه ذرات   عیتوز  زیآنال  ،بیترتبه  ،ب  8و شکل    7شکل  
بعد   هیمخلوط پودر اول  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  ریو تصو

. بعد از دندهیرا نشان مساعت  12مدت به ياکاریآس فراینداز 
حاصل  يرییاندازه ذرات تغ عی در دامنه توز ،ياکاریآس فرایند

طور  . همان ابدییم کاهش قطر اندازه ذرات  نیانگ یو م شودینم
  624/0برابر با  ) D50(اندازه ذرات  نیانگیم ،که مشخص است

 ریاندازه ذرات و تصاو عیتوز زیآنال سهیاست. با مقا کرومتریم
 ياکاریآس فرایندقبل و بعد  ی روبش یالکترون کروسکوپیم
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 12بعد از  ،ادعا کرد که اندازه ذرات توانیم ،هیمخلوط پودر اول
(در   کرومتریم  145/0به روش تر، حدود    ياکاریسآ  فرایند  ساعت
  شناسی ریختو از نظر  شوندمیتر کوچک) درصد 19حدود 

  عیشدن توزترکنواختیترشدن اندازه ذرات و شاهد کوچک
 .میهست هیاول ياندازه ذرات پودرها

 

 
 ياکاریقبل از آس هیاندازه ذرات مخلوط پودر اول زیآنال .6 شکل

 

 دهد،نشان می ] در این زمینه36-34[ پژوهشگران جینتا
و   ینسب یچگال ،میسیلیس دیتریبا کاهش اندازه ذرات پودر ن

است و  افتهی شیافزا میسیلیس دیترین کیسرام خواص مکانیکی
  يدارا شوندیم  هیته زیر يپودرها لهیوسه که ب ییهاکیسرام

 يبرا ،همچنین هستند. يترکنواختی يبندتخلخل کمتر و دانه
 ،يپرانرژ  ياارهیس  ياکاریآس  فرایند  ،میسیلیس  دیترین  يهاکیمسرا

 یزدانگیبالا و ر یکنواختیمخلوط پودر با درصد  دیتول با هدف
همگن و خواص   يزساختاریبه ر  یابیدست جهیو درنت شتریب

 .استی مناسب فرایند ،مطلوب یکیمکان
 

 
 فرایندبعد از  هیاندازه ذرات مخلوط پودر اول زیآنال .7 شکل

 ساعت 12مدت به ياکاریآس
 

 
 ياکاریآس ندیاو (ب) بعد از فر ياکاریآس ندیا (الف) قبل از فر SEM ریتصاو .8 شکل

 

از نقشه توزیع   SEMیر تصو، 10و شکل  9شکل  در
ي اکاریآس  ندیاقبل و بعد از فر  هیپودر اول ) مخلوطMAPعناصر (

یوروپیوم   نبودکه  ، 9تیره در شکل  نواحی نسبتاًارائه شده است.  

که   دارندتیرگی کمتري  ، نسبتا10ًدر شکل  دهند،را نشان می
حضور این عنصر (که با رنگ صورتی نشان داده   دهندهنشان 

 فرایندتوان گفت که می، 7. با توجه به شکل استشده) 
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از طریق سازوکارهایی مانند خردایش و بازتوزیع  آسیاکاري
مخلوط پودر اولیه به حضور این عنصر در نقاط بیشتري منجر 

نشان از توزیع    10شدن زمینه تیره در شکل    ترشده است و روشن
 عنصر یوروپیوم دارد. µm1 ذرات حاوي 

اندازه ذرات  خصوصآمده در دست هب ج یبا توجه به نتا

ذکرشده و پژوهش   يهاتوسط پژوهش هیاولمخلوط پودر 
مطلوب  یکیحصول خواص مکان  يبرا ،گفت توانی حاضر، م

  ع یمناسب و توز يریپذهمگن، رفتار تراکم يزساختاریر
 دیترین هیاول شدن پودرزدانهیبه ر هیمخلوط پودر اول کنواختی

 .نیاز خواهیم داشت يپرانرژ ياکاریآس فرایند له یوسهب میسیلیس
 

 
 ياکاریآس ندیاقبل از فر هیاز مخلوط پودر اول SEM ریتصو .9 شکل

 
 

 
 ساعت 12مدت به ياکاریآس ندیا بعد از فر هیاز مخلوط پودر اول MAP ریتصو .10 شکل

 

 پذیريچگالش و تراکم -2-3

 ها قبل از فرایند پخت نمونه چگالی   -1-2-3
قبل و بعد از  ،خام يهانمونه  ینسب یچگال، 5جدول  در

طور که  همان  ارائه شده است.  ،سرد کیزواستاتیپرس ا فرایند
پرس   فرایندبعد از    ،خام  يهانمونه  ینسب  یچگال  ، مشخص است

 شیافزا  درصد  67/14  زانیبه م  نیانگیطور مبه   ،سرد  کیزواستاتیا
پرس  برسرد  کیزواستاتیپرس ا فرایند تیاست. مز افتهی

عمال  چون از همه جهات اِ   ،روش  نیاست که در ا  نیمحوره اتک
فشار قرار  تحت  کسانیقطعه از تمام جهات  ،وجود دارد فشار 

و   یچگال کسانیع یبا توز يابه قطعه یو سبب دسترس گیردمی
 ي روش برا نیاز ا ،رونی. ازاشودیبهتر م یکیخواص مکان

) نظریه یبه چگال کیبالاتر (نزد یبا چگال یبه قطعات  یابیدست
 فرایندها قبل از انجام . با توجه به ابعاد نمونه شودیاستفاده م

  5  ضخامت و  متر  میلی  24  متوسطسرد با قطر    کیزواستاتیپرس ا
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 سرد با قطر متوسط کیزواستاتیپرس ا فرایندو بعد از  مترمیلی
گفت همه  توانیممتر، میلی 8/4و ضخامت متر میلی 2/21

و  سرد در جهت قطر  کیزواستاتیبعد از پرس ا ،هانمونه 
و   درصد  7/11طور متوسط با کاهش اندازه  بهترتیب  به   ،ضخامت

در مرحله اول    دهد،نشان می   امر  نیواجه شدند که ام  درصد  7/2
(جهت  عمال فشار پودرها فقط در جهت اِ ،محوره)(پرس تک

 کیزواستاتیشدند و در مرحله دوم (پرس ا ه ضخامت) فشرد
در جهت قطر فشرده شدند.   ژهیوه جهات و ب  ی در تمام ،سرد)

 یدرصد چگال شیافزا درصد 67/14از  ،که دهندنشان می  جینتا
آن سهم کاهش اندازه در   درصد  12خام، حدود    يهانمونه   ینسب

بر   .استدر جهت ضخامت درصد  67/2و حدود  جهت قطر
در پژوهش خود نشان  ]  37و همکارانش [  1انووایلوک  این اساس،
بدون استفاده از   ،سرامیک نیترید سیلیسیم یجوشتف دادند که 

 یبه چگال یابیموجب دست ،سرد کیزواستاتیپرس ا فرایند
 3g/cm 2 یمقدار چگال شیموجب افزا فرایند نیو استفاده از ا 

شود.  می یجوشتف فرایندبعد از  3g/cm 97/2د تا حدو 
در پژوهش خود بیان  ]  38و همکارانش [  2لو  نگیجوانت  ،همچنین

ي نیترید هاکیو اندازه حفرات سرام ینسب یچگالاند که دهکر
سرد    کیزواستاتیفشار پرس ا  شی شده با افزایجوشتف  سیلیسیم

آمده دست هب جیبا توجه به نتایابد. میو کاهش  شیافزا بیترتبه 
پژوهش و   نیسرد در ا کیزواستاتیپرس ا فرایند خصوصدر 
 گفت  توانیم  نه،یزم  نیپژوهشگران در ا  ریسا  جی آن با نتا  سهیمقا

 ینسب یچگال شیزاسرد موجب اف کیزواستاتیپرس ا ندیاکه فر
ها  از حفرات و کاهش اندازه آن   یکنواختی  عیخام، توز  يهانمونه 

 یبه چگال  کینزد   ینسب  یبه چگال  یابیبه دست  تی و درنهاشود  می
 . دانجامیم یجوشتف ندیابعد از فر نظریه

 

 سرد کیزواستاتیخام قبل و بعد از فرایند پرس ا  يهانمونه ینسب یچگال .5 جدول

 نمونه )3g/cm( نظریه کامپوزیتچگالی  (%)  CIPنسبی قبل از چگالی (%) CIPنسبی بعد از  چگالی

8/ 0   ± 4/50 8/ 0   ± 5/38 3295/3 3O2Eu 0  % 

1/ 1   ± 53 9/ 0   ± 39 2449/3 3O2Eu 3  % 

8/ 0   ± 55 9/ 0   ± 5/38 3295/3 3O2Eu 5  % 

8/ 0   ± 3/54 8/ 0    ±38 414/3 3O2Eu 7  % 

 

 شدهی جوشتف يهانمونه  ی چگال -2-2-3
پس از انجام پرس  ،شده  ساخته يها نمونه  يهمه

 درصد 50خام بالاتر از  ینسب یچگالداراي سرد،  کیزواستاتیا
  ن یترك و شکست در ح بنابراین، هستند. یو استحکام خام کاف

 ینسب  یچگال،  6. در جدول  شودنمی ها مشاهده  در آن  ییجاه جاب
شده  ائهار یجوشتف فرایندها بعد از نمونه يو تخلخل ظاهر 

  7و  3O2uE درصد وزنی 5نمونه  ،6است. با توجه به جدول 
و نمونه   درصد  100  ینسب  یا داشتن چگالب  3O2uE  درصد وزنی

 یچگال درصد 01/94 ینسب یبا چگال 3O2uE درصد وزنی صفر
بعد از   ینسب یدرصد چگال نیو کمتر نیشتریب ،بیترتبه  نظریه،
 ي درصد تخلخل ظاهر نیشتریند. بشترا دا یجوشتف فرایند

تخلخل    درصد  72/2با    3O2uE  درصد وزنی  صفر  ونهمربوط به نم
ها  نمونه ینسب ینمودار مقدار چگال، 11. در شکل است يظاهر

 
1 Lukianova 
2 Luo 

ها نشان  آن يو درصد تخلخل ظاهر یجوشتف فرایندبعد از 
 یکیسرام يهادن نمونه کر چگال فرایند یداده شده است. در ط

در حضور فاز   یجوشتف  اتی توسط عمل میسیلیس دیترین هیبرپا
مجدد   دمانیچ ،هانمونه  کردن محرکه چگال يرو ین تاًع، عمدیما

 یچگال سهی. با مقااست عیفاز ما ینگییمو انیاز جر یذرات ناش
ها، مشاهده  نمونه  ریبا سا 3O2uE درصد وزنی  صفر نمونه  ینسب

ثر بوده  ؤم  عیفاز ما  لیدر تشک  ومیوروپی  دیکه غلظت اکس  دشویم
 يهانمونه  نظریهبه  یواقع یر نسبت چگال د بر این اساسو 

ثر بوده است.  ؤم نیز شده  ساخته میسیلیس دیترین یتیکامپوز
 فراینددر    اند] نشان داده 39و همکارانش [  3امایتایکطور که  همان 
)  3Y+مثال  برايهاي نادر خاکی افزودنی ( 3Re+ ،یجوشتف

  يهادانه  یسطح يبا اتصال به سطح و کاهش انرژ ،تواندیم
انحلال و رسوب شود و    سازوکارموجب بهبود    ،میسیلیس  دیترین

3 Kitayama 
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بسیار تأثیرگذار   میسیلیس  دیترین  کیسرام  يسازدر متراکم  بنابراین
 . باشد

و   40[پژوهشگران  ریسا نتایج پژوهش حاضر و  جینتا
 میسیلیس دیترین کیبه سرام یابیدست برايکه  کنندتأیید می] 41

  ي های استفاده از افزودن درصد، 98 يبالا ی نسب یبا چگال
  ینادر خاک  يها ی. افزودنضرورت دارد  نهیبه  زانیبه م  یجوشتف

 م،یسیلیس ی مانند اکسیدیدهایاز اکس يانهیبه يهاهمراه درصدبه 
انحلال، نفوذ و   سازوکارباعث بهبود  توانندیم میزیمن وم،ینیآلوم

 يهاکیسرام عی در حضور فاز ما یجوشدر تف  يگذاررسوب 
 میسیلیس دیترین کیسرام تیشوند و درنها  میسیلیس دیترین

 . شودحاصل    نظریه  یبه چگال  کینزد  یواقع  یشده با چگالچگال
 

 

 شدهیجوشتف يهانمونه ینسب یچگال .6 جدول

نسبی بعد  چگالی

 (%) SPSاز 
 نمونه )3g/cm(بالک چگالی  (%) تخلخل ظاهري )3g/cm( چگالی نظریه کامپوزیت

51 / 0  ± 01/94 19/3 72/2 999/2 3O2Eu 0  % 

23 / 0  ± 63/98 091/3 88/1 049/3 3O2Eu 3  % 

12 / 0  ± 100 217/3 2/0 219/3 3O2Eu 5  % 

1/ 0   ± 100 172/3 2/0 171/3 3O2Eu 7  % 
 
 

 
 شدهیجوشتف يهانمونه يو درصد تخلخل ظاهر ینمودار مقدار چگال .11 شکل

 
 شناسایی فازي -3-3

شده  یجوش تف  يهاشده در نمونه   جادیا  يفازها  ییشناسا
  شده درجه انجام  80تا  5 يایدر زوا کسیا پرتوتوسط پراش 

هاي ایکس نمونه  پرتوالگوي پراش ، 13و  12است. در شکل 
  3O2uE درصد وزنی 7و  3O2uE درصد وزنی  5ه شدجوشی تف

  گوناگون هاي الگوهاي پراش حاصل از نمونه  ارائه شده است. 

شده، همه عناصر موجود در پودر اولیه را به  جوشی تف
دهند و این بیانگر مختلف فازي نشان میهاي صورت
 فرایندمختلف در طی    بلوريشدن عناصر در ساختارهاي  بلورینه

اي مربوط به سیستم  فازهاي شیشه  اما .استاي پلاسماي جرقه 
  با  3O2Eu-2SiO-4N3Si تایییا سیستم سه 3O2Eu-2SiOدوتایی 
. در دو الگوي پراش نمونه  نیستندشناسایی  قابل  ایکس   پرتوپراش  
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فاز آلفا و بتا  3O2uE درصد وزنی 7 و 3O2uE درصد وزنی 5
ایکس  پرتودر الگوي پراش نیترید سیلیسیم شناسایی شد. اما 

هایی که بیانگر حضور فاز  قله 3O2uE درصد وزنی 7نمونه 
ی کمّبراساس آنالیز نیمه شود.است دیده می 3O2Euمانده باقی 

  درصد وزنی  5میزان فاز آلفا و بتا در نمونه  ،درصد فازيتعیین 

3O2uE    درصد فاز بتا و در نمونه    33فاز آلفا و    درصد  67برابر با
 درصد 35فاز آلفا و  درصد 65برابر با  3O2uE درصد وزنی 7

درصد   7  مقدار بالاي فاز بتا نیترید سیلیسیم در نمونهفاز بتاست.  
 فرایندبودن میزان فاز مایع حین دهنده کافینشان  3O2uE وزنی
  سازوکار انحلال، نفوذ و رسوب (  سازوکار و پیشرفت    جوشیتف

SDP1 : هاي پایه نیترید جوشی سرامیکمحتمل در تف  سازوکار
سیلیسیم) و درنهایت افزایش سرعت استحاله فازي آلفا به  

 . بتاست

 
 3O2Eu درصد وزنی 5 شدهجوشیایکس نمونه تف پرتوالگوي پراش  .12شکل

 

 
 3O2Eu درصد وزنی  7 شدهجوشیایکس نمونه تف پرتوالگوي پراش . 13شکل

 

 ریزساختار -4-3
 یمهندس يهاکیسرامی کیکه خواص مکان ازآنجا

 
1 Solution-Diffusion-Precipitation 

  ي فازها تیو ماه افتهیتحول زساختاریبه نوع ر شدتبه 
دارد،  بستگی  یجوشتف فرایندشده ضمن لیتشک يامرزدانه
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  . شد لیو تحل ی شده بررسساخته یکیقطعات سرام زساختاریر
در  ،ذرات آلفا و بتا شناسیریختاندازه دانه و  ع،یمقدار، توز

 نییدر تع یقطع يفاکتور ،میسیلیس دیترین هیپا يهاکیسرام
،  15و  14. در شکل هستندشده دیقطعات تول ییخواص نها

هاي  خورده نمونه از سطح شکست و سطح پولیش   SEMتصاویر  
در   SEMشده ارائه شده است. با مشاهده تصاویر جوشی تف

جوش با افزایش میزان کمک تف ،توان گفت کهمی، 14شکل 

3O2Eu ر و از میزان  ت، یکنواختترها متراکم، ریزساختار نمونه
با توجه به چگالی  ،حفرات کاسته شده است. این استدلالریز

 ؛است  پذیرتوجیه،  6جوشی ارائه شده در جدول  نسبی بعد از تف 
شاهد افزایش چگالی  ،جوشبا افزایش میزان کمک تف ،چراکه

ها هستیم. با توجه به  پذیري در نمونه نسبی و بهبود رفتار تراکم
ها  توان گفت نمونهمی، 15شده در شکل ارائه SEMتصاویر 

ها  حفرات در ریزساختار آن ریزر واحد نیستند و  داراي ریزساختا
جوش، استحاله فازي  تفد. با افزایش میزان کمکنشودیده می

حلال، نفوذ و رسوب نا سازوکارآلفا به بتا از طریق پیشرفت 
شکل بتا نیترید سیلیسیم ايهاي میلهد و درنتیجه دانه شومی   انجام

،  3O2Eu رصد وزنید 7ه در نمون بنابراین،شوند و تشکیل می
،  7د. در جدول شوشکل مشاهده می ايمیله ریزساختاري کاملاً

هاي هاي نمونه متوسط اندازه دانه و متوسط نسبت طول/قطر دانه
جوش تفشده ارائه شده است. با افزایش میزان کمکجوشی تف

3O2Eu   ها، متوسط اندازه دانه و متوسط نسبت طول/قطر در نمونه
هاي رشد دانه  سازوکارطور کلی، یافته است. به  ها افزایشدانه

نتیجه استحاله فازي آلفا به  ،اي بتا نیترید سیلیسیمکشیده و میله
ها در ریزساختار به محدودشدن رشد  مرزدانه   اجرته مبتاست و  

 ].42شود [منجر می دانه
 

 
درصد  5 ، ج) 3O2Eu  درصد وزنی  3 ب) ،  3O2Eu صفر درصد وزنیشده الف) جوشیهاي تفاز سطح شکست نمونه SEMتصاویر  .14شکل

 درصد وزنی 7 و د)  3O2Eu وزنی
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 5 ، ج) 3O2Eu درصد وزنی 3 ب) ،  3O2Eu صفر درصد وزنی شده الف) جوشیهاي تفخورده نمونهاز سطح پولیش SEMتصاویر  .15شکل

 در یک نما 3O2Eu درصد وزنی 7 د) و  3O2Eu درصد وزنی
 
 

 جوشیهاي تفهاي نمونهمتوسط اندازه دانه و متوسط نسبت طول/قطر دانه. 7 جدول

 ردیف نمونه )𝛍𝛍𝐦𝐦( متوسط اندازه دانه )aspect ratio(  )𝛍𝛍𝐦𝐦( هامتوسط نسبت طول/قطر دانه

72/4  688/0  3O2Eu 0  % 1 
79/4  811/0  3O2Eu 3  % 2 

47/5  129/1  3O2Eu 5  % 3 

21/6  151/1  3O2Eu 7  % 4 

 

 خواص مکانیکی -5-3

 کرزیو  ی سخت -1-5-3
و اثر فرورونده    ينور  کروسکوپیم  ریتصاو،  16شکل    در

محاسبه   برايشده یجوشتف  يها خورده نمونه ش یر سطح پولد
  براي ،هر نمونه يرو ،ارائه شده است. فروروندهسختی ویکرز 

 زانیم قیمحاسبه دق تیقطر فرورونده و درنها نیانگیمحاسبه م
 جینتا، 8 جدول در . دادانجام  يگذارمرتبه نشانه  سه  ،یسخت

شده است.  ارائهشده یجوشتف يهانمونه  کرزیو یسنجیسخت
  درصد وزنی  5 در نمونه GPa  61/21یمقدار سخت نیشتریب

3O2Eu  سازوکار رفت  شی مشاهده شد که نشان از چگالش بالا و پ  
است.   یجوشدر تف يدیترین باتینفوذ و رسوب ترک ـ حلالان

موارد مؤثر  گریاز د شناسیریخت و  يفاز بیترک ،نیعلاوه بر ا
درصد  7در نمونه  شودیمشاهده م بنابراین، است.  یر سختد

نسبت   یمقدار سخت  ،بالا  ياشهیوجود فاز ش   لیدلبه ،  3O2Euوزنی  
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  یافته کمتر کاهش    ياشه ی ا مقدار فاز شبدرصد    3O2Eu  5به نمونه  
 ياجرقه يپلاسما جوشیتفدر روش  کهنیاست. با توجه به ا

  نظارترشد دانه  بر توانیبهتر م ،است وتاهک ی جوشزمان تف 
بالاتر   یسخت ت یتر و درنهااندازه دانه کوچک عیکرد و به توز

سبب بهبود چگالش و حذف تخلخل   ،شدن فشار . همراهدیرس
که  شودمیمشاهده  ،جی. با توجه به نتاشودیم فرایند نیدر ا

در  يشتریب یاز فاز آلفا سخت  ییدرصد بالا ي حاو يهانمونه 
 ترنییها پادارند که درصد فاز آلفا در آن ییهانمونه  مقایسه با

 کنند.این نتایج را تأیید میهشگران  پژو  ریسا  هايو پژوهش   است
اند که کرده ] گزارش 34[ همکاران و 1هو يگا  ،نمونه براي

 میسیلیس دیتریآلفا و بتا ن  يفازها يحاو تیکامپوز نیترسخت 
از فاز آلفا را  درصد  79که حداقل  است ییهاه مربوط به نمون

       ي حاو يها کیسرام یها با سختآن  یو سخت اندکرده حفظ 
α-Sialon  نیا یاند که سختدهکرگزارش است و  سهیمقاقابل 

    زساختار یمعمول با ري هاکیسرام یبالاتر از سخت هاکیسرام

4N3Si-β 3 درصد وزنی 5نمونه  رو،ازاین. استO2Eu ، لیدلبه 
  یسخت  ،3O2Eu  درصد وزنی  7  با نمونه   سهیدر مقا  ،داشتن فاز آلفا

هاي نیترید سیلیسیم . در سرامیکدهدمی از خود نشان  يبالاتر
مقدار سختی به مقدار فاز آلفا و چگالی   دید کهتوان  وضوح میبه 

 دیترین يبرا ،] 44و همکارانش [ 2کاردناسنسبی وابسته است. 
 فرایندکه تحت  نایو آلوم ایتریا يهای همراه افزودنبه میسیلیس

SPS   قرار    یجوشتف  فرایندساعت تحت    کیاز    شیمدت بو به
اند. دهکررا گزارش  کرزیو 1600 یسخت زانیم ،اندگرفته
بالاتر  ریو مقاد یسخت زانیم نیحاضر، ا پژوهشدر  ،کهیدرحال

چهارم زمان  کی برابر با    یدر زمان  یجوشفت  فراینداز آن با انجام  
و همکارانش   تیشده توسط اسمساخته يهادر نمونه  یاعمال

 است. شدهحاصل 

 

 
 کرزیو یمحاسبه سخت براي شدهجوشیتف يهاخورده نمونهشیر سطح پولدو اثر فرورونده  ينور کروسکوپیم ریتصو .16 شکل

 
 

 شدهیجوشتف يهانمونهو چقرمگی شکست  کرز یو یسنجیسخت جینتا .8 جدول

 ردیف نمونه )GPa(سختی  MPa.m)1/2(چقرمگی 

1/0  ±6/6  7/1  ±8/11  3O2Eu 0  % 1 
2/0  ±4/9  4/1  ±3/21  3O2Eu 3  % 2 

1/0  ±2/7  6/1  ±6/21  3O2Eu 5  % 3 

1/0  ±1/6  3/1  ±4/19  3O2Eu 7  % 4 
 

 
1 Gui hua 2 Cardenas 
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 شکست  یچقرمگ  -2-5-3
 یچقرمگ جینتا ،بیترتبه ، 17و شکل  8جدول  در

  براي با اثر فرورونده  ينور کروسکوپیم ریشکست و تصاو 
شده ارائه شده یجوش تف  يهاشکست نمونه یمحاسبه چقرمگ 

از خود  يداراروند معن ،هاشکست نمونه یچقرمگ ریاست. مقاد
 ری) متغ1/2MPa.m  4/9  -  1/6در بازه (  یکل  رطونشان ندادند و به 

 میسیلیس دیترین يهاکیشکست در سرام یبهبود چقرمگ بودند.
حاصل   میسیلیس  دیتریبتا ن  يهاتعداد و رشد دانه   شیافزا  قیاز طر

انحراف ترك و   سازوکار  ،هادانه نیبا وجود ا ،چراکه ؛شودیم
شده با  و تشکیل ریزساختار تقویت] 45[ زدن دانه فعالپل 

 .دشوهاي کشیده به افزایش چقرمگی شکست منجر میدانه
به فاز بتا نیترید سیلیسیم با قطر   بیشترانحراف ترك  سازوکار

وابسته است و بیشتر در ریزساختارهایی با   µm1 تر از بزرگ 
شدن هاي چقرمهسازوکار اما  ، شودهاي بزرگ فعال میدانه

هاي بتا زنی و بیشتر در ریزساختارهاي ریزدانه با دانه براساس پل 

]. 46شود [مشاهده می  µm  1تر از  نیترید سیلیسیم با قطر کوچک
شکست تنها به شکل و اندازه   یفاکتور چقرمگ ،از طرف دیگر

آن   درفاز مرزدانه و آمورف  بیو ترک ستی ها وابسته ندانه
ها دانه   قطرنسبت طول/  یوقت  ن،یعلاوه بر ا  ].47[   است  رگذاریثأت

 نیترم یضخ ای نیتراز نازك  يباشد، نسبت بالاتر 4بالاتر از 
شکست بالاتر   یبه چقرمگ میسیلیس دیتریشکل نياله یم يهادانه

 .شودیمنجر م
 خصوصپژوهش در    نیآمده در ادست هب   جیبا توجه به نتا

و  میسیلیس دیترینهاي کامپوزیتی سرامیکشکست  یچقرمگ
شدن هاي چقرمهسازوکار زمینه پژوهشگران در  ریسا جینتا

  ي هاگفت نمونه  توانیم ،هاي نیترید سیلیسیمسرامیک
شکست  یپژوهش حاضر از خود چقرمگدر شده ی جوشتف
 يهارشد دانه افزایش تعداد و ثر از أارائه دادند که مت یقبولقابل 

  قطر و بالابودن نسبت طول/ میسیلیس دیترینبتا شکل يالهیم
 . ستهادانه

 

 
 شکست یمحاسبه چقرمگ برايشده یجوشتف يهاخورده نمونهشیر سطح پولدو اثر فرورونده  ينور کروسکوپیم ریتصو .17 شکل

 

 يریگجهینت -4
 فرایندساعت  12 بعد از ،هیپودر اولاندازه ذرات مخلوط 

از نظر   ،تر شد و کوچک  درصد  19  به روش تر، حدود  ياکاریآس
 ترکنواختیشدن اندازه ذرات و    ترشاهد کوچک  شناسی،ریخت

 ،گفت توانی. ممیهست هیاول ياندازه ذرات پودرها  عیشدن توز
مطلوب، رفتار   يزساختاریو ر یکیحصول خواص مکان يبرا

به  هیمخلوط پودر اول کنواختی عیمناسب و توز يریپذراکمت
 ياکاریآس  فرایند  لهیوسهب  میسیلیس  دیترین  هیشدن پودر اولزدانهیر



85-65 )،1401 (زمستان ، 4، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهاي/ فصلنامه مواد و فناور همکاران  و امیرحسین کوچکی فروشانی                      84

 
 

 

 .نیاز خواهیم داشت يپرانرژ
پرس  فرایندها قبل از انجام توجه به ابعاد نمونه  با

 فرایند و بعد از مترمیلی 24سرد با قطر متوسط  کیزواستاتیا
 توانیم متر،میلی 2/21 سرد با قطر متوسط کیزواستاتیپرس ا

  ، سرد در جهت قطر  کیزواستاتیبعد از پرس ا  ،هاگفت همه نمونه 
 نیمواجه شدند که ا درصد 11/ 7طور متوسط با کاهش اندازه به 

است که در مرحله اول (پرس  نیدهنده اموضوع نشان 
عمال فشار (جهت ضخامت)  پودرها فقط در جهت اِ  ،محوره)تک

در  ،سرد) کیزواستاتیفشرده شدند و در مرحله دوم (پرس ا
آشکار   جیدر جهت قطر فشرده شدند. نتا  ژهیوهجهات و ب   یتمام
 ینسب یچگال ددرص شیافزا درصد 67/14از  ،که کنندمی

سهم کاهش اندازه در جهت قطر   درصد 12ها، حدود نمونه 
 .است

درصد  7 مقدار بالاي فاز بتا نیترید سیلیسیم در نمونه 
 فرایندبودن میزان فاز مایع حین کافی دهندهنشان  3O2uE وزنی
انحلال، نفوذ و رسوب و   سازوکار و پیشرفت  جوشیتف

 .درنهایت افزایش سرعت استحاله فازي آلفا به بتاست
درصد  5 در نمونه  GPa61/21 ی مقدار سخت نیشتریب

رفت  شیمشاهده شد که نشان از چگالش بالا، پ 3O2Eu وزنی
در  يدیترین باتینفوذ و رسوب ترک ـ حلالان سازوکار

شکست  یچقرمگ ریفاز آلفاست. مقاد يبالا زانیو م یجوشتف
و    میسیلیس  دیتریشکل بتا ن  يالهیم  يهاثر از رشد دانه أها متنمونه 

               در بازه و ها بودن نسبت طول/عرض دانه بالا
)1/2MPa.m 4/9 - 1/6است. ری) متغ 
 

 يسپاسگزار -5
نامه کارشناسی ارشد با  در قالب پایان  این پژوهش

همکاري دانشگاه امام حسین (ع) در پژوهشگاه مواد و انرژي  
کمال    SPSاز همکاري آقاي کبیري براي انجام    . انجام شده است

 تشکر و قدردانی را داریم.
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