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مكانيكي نانو كامپوزيت آلومينا و كاربيدسيليكون  تاثير افزودني نانو اكسيد منيزيم بر خواص
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ها در است كه به دليل خواص ويژه و كاربردهاي گسترده اين نوع از نانوكامپوزيت هدف از انجام اين پژوهش، فرآوري نانوكامپوزيتي برپايه آلومينا و كاربيد سيليكون    چكيده
يك درصد با روش سينتر بدون اعمال فشار با افزودن  wt SiC1/,43O2Al%اند. در اين مقاله، رفتار مكانيكي نانوكامپوزيت صنايع مختلف توجه زيادي را به خود جلب كرده

عنوان مواد اوليه در اين تحقيق استفاده گرديد. در ابتدا مقدار مشخصي از نانو ه ب MgOو  3O2Al  -α ،SiC -β ر گرفته است. از نانو پودرهايمورد مطالعه قرا MgOنانو  وزني
به مدت  rpm 250سرعتاي با اي سيارهتوسط آسياب گلوله 1به  20براي نمونه دوم با نسبت گلوله به پودر  3O2Al–SiC-MgOبراي نمونه اول و   3O2Al -SiC پودرهاي

سنجي اشعه ايكس هاي حاصل از آناليز طيفكلسينه گرديد. براي بررسي ساختاري نانوكامپوزيت ساعت 2به مدت  C˚600 ساعت مخلوط كرده و پودر حاصل در دماي 4
)XRD) و براي بررسي مورفولوژي و اندازه ذرات اين نانوكامپوزيت از ميكروسكوپ الكتروني عبوري (TEMستفاده شد كه نتايج نشان داد نانو كامپوزيت حاصل داراي ) ا

و  Mpa100هاي خام اوليه با روش پرس تك محوره در فشار نانومتر و مطابق با ساختار نانو پودرهاي اوليه بود. از مخلوط پودرهاي حاصل، قرص 100اندازه ذرات كمتر از 
ينتر گرديد. س كوره ساعت در 2به مدت  C˚ 1630 و  C˚1600 ها در بوته گرافيتي جاسازي و در دمايپس قرصآماده شد و س Mpa150سپس پرس ايزواستاتيك سرد در فشار 

سختي سنجي قرار گرفت. چگالي چگالي سنجي و مورد آزمايش  3O2 Al– SiC برخواص مكانيكي نانو كامپوزيت  MgOهاي به دست آمده جهت بررسي تاثير نانوپودر قرص
باشد. مترمكعب ميگرم بر سانتي 96و  2/94به ترتيب  C˚1650متر مكعب و در دماي گرم بر سانتي 1/95و  7/93به ترتيب  C˚1600 ونه اول و دوم در دماي نم ازبه دست آمده 

گيگا  79/19و  44/15به ترتيب  C˚1650گيگا پاسگال و در دماي  07/20و  87/17به ترتيب  C˚1600 در دمايهاي اول و دوم با انجام آزمايش سختي ويكرز بر روي نمونه
  پاسگال به دست آمد.

  .سينتر ،سنجيسختي ،خواص مكانيكي ،نانو كامپوزيت   :كلمات كليدي
 

Effect of  addition of nano Magnesuim oxide on the mechanical properties of 
Alumina/ Silicon Carbides nano composites synthesized  by mechanical alloying 
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Abstract    The purpose of this study, Alumina and Silicon carbide-based nano-composite processing is due to the special 
properties and wide applications of these nano-composites have attracted much attention in various industries. In this paper, the 
mechanical properties of Al2O3 -4.1% wt SiC nanocomposites sintered without pressure by adding a  
weight percent of nano-MgO has been studied .Nano powders of α-Al2O3,β-SiC and MgO were used as starting materials in this 
study .At First, a certain amount of nano-powders Al2O3 - SiC for the first sample and Al2O3 - SiC-MgO for a second sample to 
powder ratio of 20 to 1 by a planetary ball mill for 4 h speed 250 RPM mixture and the resulting powder Mesh 150 Mu passes and 
was calcined at 600 C ˚. The effect of MgO nano powder obtained samples for mechanical properties of nano-composites, Al2O3 - 
SiC were tested for hardness.  
Keywords:  nano composite, mechanical properties, hardness, sintering. 
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  مقدمه -1
ها در هاي سراميكي نماينده آخرين يافتهكامپوزيت      

اي از مشكلات اينده مجموعهها، همچنين نمحوزه سراميك
هايي كه در زمينه تلاش پيچيده و كاربردهاي بسيار  هستند.

ها انجام گرفته ثابت كرده است كه تركيب منحصر به كامپوزيت
فردي از خواص مكانيكي، شيميايي و الكترونيكي در آنها 

هاي ها و ابزارها، ايمپلنتتوانند در قالبوجود دارد و مي
هاي ها و مبدلهاي حمل و نقل، نازل موشكپزشكي، موتور

  ].1حرارتي به كار گرفته شوند [
در حال حاضر كاربردهاي متنوعي براي      

سيليكون وجود دارد اين  كاربيد هاي آلومينا ونانوكامپوزيت
ها در كاربردها به دليل خواص مكانيكي اين نانوكامپوزيت

 ].2هاي يكپارچه است [مقايسه با سراميك

اند ذرات فاز پژوهشگران و محققان كشف كرده     
نقش موثري در  SiC ،MgO ،2ZrO ،3O2Crاز جمله مواد  ثانويه

به دليل مدول  SiC. دارداي زمينه آلومينايي هتتقويت كامپوزي
الاستيك بالا، مقاومت به اكسيداسيون، مقاومت به خوردگي، 

يكي از  هاي مختلفتحمل دماي بالا در ميان تقويت كننده
باشد هاي زمينه آلومينايي ميمهمترين آنها براي كامپوزيت

از تقويت  حجمي) ٪10-5( افزودن حجم كوچكي .]3و4[
موجب افزايش قابل  SiCاي با اندازه نانومتري ههكنند

شود ها مياي در خواص مكانيكي اين نانو كامپوزيتملاحظه
 .]5و6[

ي در مقايسه با اي كامپوزيتهكسرامي راز سوي ديگ     
هاي يكپارچه به دماي سينتزينگ بالاتري نياز دارند. سراميك

علاوه براين به اعمال يك فشار خارجي جهت متراكم شدن و 
رسيدن به دانسيته بالاتر نياز دارند. در بسياري مقالات جهت 
توليد نانوكامپوزيت آلومينا و كاربيد سيليكون با استفاده از 

شده است، اما اين روش به دليل روش پرس گرم گزارش 
گراني و محدوديت در شكل توليد محصول نامناسب است 

. سينتر بدون اعمال فشار روش جايگزيني مناسب جهت ]7[
ها است اما به دليل فقدان فشار در اين توليد اين نانوكامپوزيت

روش جهت رسيدن به خواص مكانيكي مناسب دماي سينتر 
با افزودن مقدار اندك از اكسيدهاي  بالايي مورد نياز است كه

فلزي دماي سينتر جهت ساخت نانوكامپوزيت آلومينا و 

پژوهش اخير فرآيند  . در]8و9[يابد سيليكون كاربايد كاهش مي
به روش زينترينگ  wt SiC1/,43O2Al%ساخت نانوكامپوزيت 

هاي حاصل از بدون اعمال فشار گزارش شده و سختي نمونه
 1650و 1600ر دو دماي د wtMgO1%ساخت با افزودن 

  گراد مورد بررسي قرار گرفته است.درجه سانتي

  .a , bمشخصات نمونه  .1جدول 

  A  b  نمونه
برحسب درصد  3O2 Al-α مقدار

 وزني

9/95 9/94 

 1/4 ¼ برحسب درصد وزني SiC-β مقدار

 1 - برحسب در صد وزني  MgOارمقد

 

  :روش تحقيق -2
  مواد اوليه: -2-1

 و 3O2Al -α،SiC-βدراين پژوهش نانوپودرهاي      
MgO  به عنوان مواد اوليه انتخاب گرديد. در ابتدا مقدار

براي  wtSiC1/4%به همراه  3O2 Al -α پودر مشخصي از نانو
به  3O2Al -α ازنانو پودر و مقداري SiC/3O2Al(aاول ( هنمون

  همراه 
%wt SiC1/4  با افزودن%wtMgO1 م براي نمونه دو

)/SiC/MgO3O2Al(b ) مشخصات 1انتخاب شدند. در جدول (
 ها ارائه شده است.نمونه

 آماده سازي و اختلاط پودرها:  -2-2

ام عمليات از محفظه فولادي مقاوم به به منظور انج     
هاي آلومينايي استفاده شد. در تمام طول سايش و گلوله

و نسبت  rpm 250آزمايش اتمسفر هوا، سرعت چرخشي 
  اعمال گرديد. 1به  BPR(20(گلوله به پودر 

ساعت در نظر  4مدت زمان لازم جهت آسياب      
رجه حرارت در گرفته شد و به منظور جلوگيري از بالا رفتن د

 30ساعت دستگاه به مدت  2فرآيند آسياب كاري پس از هر 
دقيقه متوقف شد. سپس در مرحله بعدي پودرهاي حاصل در 

 كلسينه شدند. C˚600دماي 

  ها:هكردن و آماده سازي نمونپرس   -2-3
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در ابتدا قبل از پرس به پودرهاي حاصل از آماده      
  سازي 

2٪ PVA  ذرات آغشته گرديد. در اين مرحله افزوده و با تمام
پودرهاي مورد نظر در قالب به وسيله دستگاه پرس تك محوره 

ها قرار گرفته سپس نمونه MPa250 -50تحت اعمال فشار 
مجددا  MPa150توسط دستگاه ايزواستاتيك سرد در فشار 

 پرس شدند.

  عمليات سينتر:  -2-4
دو  هاي پرس شده در كوره مورد نظر درهنمون      
 min/C˚10با سرعت حرارت دهي  C˚ 1650 و C˚1600 دماي

ساعت ماندگاري تحت عمليات حرارتي و سينتر قرار  2و 
  گرفتند.

 
  بررسي ريزساختار و خواص مكانيكي: -2-5

بررسي تغييرات ساختاري و مطالعه فازها از طريق       
انجام گرديد. براي  )XRD(روش تفرق سنجي اشعه ايكس 

و مدل  UNISANTISساخت  XRDدستگاه  آناليز از
300XDM  با پرتوαCuk)•A54056/1=λ .استفاده شد ( 

 45درجه بر دقيقه، ولتاژ اعمالي برابر  1نرخ معادل       
) Ɵ2آمپر بود و زاويه پراش (يميل 1كيلووات و جريان معادل 

 درجه انتخاب گرديد. 90تا  10از 

پس از حصول الگوي پراش پرتوي ايكس، فازها و       
اجزاي سازنده ماده حاصل از آسياب كاري با استفاده از نرم 

  افزار 
X Pert High Score هاي پراش با و از طريق مقايسه پيك

اطلاعات موجود در استاندارد و ساير منابع مشخص و تعيين 
 گرديد.

 )TEM(همچنين از ميكروسكوپ الكتروني عبوري      
) به منظور مطالعه و بررسي مورفولوِژي EM 208 -(فيليپس -

و اندازه ذرات محصول استفاده شد و جهت بررسي مشخصات 
ها از فرآيند شكستن ذرات آگلومره ابعادي و ظاهري نمونه

برداري گرديد. به همين شده توسط دستگاه التراسونيك بهره
 TEMهاي مونهمنظور در اين پژوهش در مرحله آماده سازي ن

  استفاده شد. Sonicatorدر دستگاه از 

ها توسط دستگاه ميكروسختي سنجي سختي نمونه      
 21MVK-Hويكرز پژوهشگاه مواد انرژي كرج با مدل 

سنجي در ابتدا نمونه مانت، گيري شد. قبل از سختياندازه
و به مدت  =gf100 Fپوليش و كاملا صيقلي گرديد سپس بار 

روي سطح پوليش شده اعمال و سختي براساس  =s15 tزمان 
  ) محاسبه شد.1(رابطه 

 
  

       = HV                                   )1(معادله 

 dنيروي اعمالي بر حسب نيوتن ، Pدر اين رابطه      
سختي بر حسب  HVميانگين دو قطر اثر بر حسب ميلي متر،

  ت.گيگا پاسكال اس

  نتايج و بحث: -3
بررسي فازهاي كريستالي با استفاده از طيف سنجي   -3-1  

   XRD:پراش اشعه ايكس
در  bو  aهاي هالگوي پراش اشعه ايكس نمون    

  نشان داده شده است.  )2(و  )1(هاي شكل

 
 aالگوي پراش پرتو اشعه ايكس از نمونه  .1شكل 

 
  .bز نمونه الگوي پراش پرتو اشعه ايكس ا .2 شكل

 

مقايسه نتايج از الگوهاي  )3(و  )2(در جداول        
شود. هاي مربوطه مشاهده ميها به همراه پيكتفرق براي نمونه
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آنچه مشخص شده در هيچ پيك ناخالصي وجود ندارد و 
) در اين bو  aهاي تفرق از پودرهاي سنتز شده (نمونه پيك

ارد. به طور كلي پژوهش مطابقت با مدل تفرق استاندارد د
باشد كه متوسط هرچه پهناي پيك بيشتر باشد، بدان معنا مي

  اندازه ذرات كمتري حاصل شده است.
  

  . aبه دست آمده از نمونه  XRDنتايج الگوي   . 2جدول
  

 شماره صفحه پيك  ) درجهθ2زاويه(   رديف
1 26  3O2Al )2 1 0(  
2 35  SiC )1 1 1(  
3 43  SiC )0 0 2(  
4   3O2Al  )3 1 1(  
5 46  3O2Al  )3 1 1(  
6 5/52  3O2Al  )4 2 0(  
7 5/57  3O2Al  )6 1 1(  
8 67  3O2Al   )4 1 2(  

 
  

  b . به دست آمده از نمونه  XRDنتايج الگوي   . 3جدول
 شماره صفحه پيك  ) درجهθ2زاويه(   رديف

1 26  3O2Al )2 1 0(  
2 35  SiC )1 1 1(  
3 43  SiC )0 0 2(  
4   3O2Al  )3 1 1(  
5 5/44  MgO )0 0 2(  
6 46  3O2Al  )3 1 1(  
7 5/52  3O2Al  )4 2 0(  
8 5/57  3O2Al  )6 1 1(  
9 67  3O2Al  )4 1 2(  

  

بررسي ريزساختار با استفاده از ميكروسكوپ  -3-2
  الكتروني عبوري

شماتيكي از فرايند ارزيابي مشخصات ظاهري      
 )4( و )3( هايمحصول و مشاهدات ميكروسكوپي در شكل

بر طبق مشاهدات ميكروسكوپ الكتروني . ارايه شده است
شده درمحدوده  كه اندازه ذرات توليدد شوعبوري ملاحظه مي

)nm100<(  بوده و همچنين مورفولوِژي ذرات به صورت
حضور مقدار اندكي  bدر نمونه  اشد.بيكروي و شبه كروي م

رشد را با ممانعت از  3O2Alهاي اندازه دانه MgOافزودني 

 )4(. به طور كلي در شكل ]10[ كندها كنترل ميافراطي دانه
ميكروساختار بهتر از نظر توزيع اندازه دانه و متوسط اندازه 

   .ها مشاهده شده استهدان
  

  
  

  .aاز نمونه  TEMتصوير  . 3 شكل
 

 
  

  .bه ناز نمو TEMتصوير . 4 شكل

  سختي سنجي -3-3
 ايـاهـدر دمMgO ي ـدكـدار انـزودن مقـاف      

C˚1600  و C˚1650 سختي نقش قابل توجهي دارد  افزايشدر
ا، سختي و دماي هه، مشخصات نمون)4(در جدول  ]10[

 شود.سينترينگ مشاهده مي

 C˚1650 و  C˚1600 در دو دماي  wt MgO1%افزودن
در دو دما  bشود و سختي نمونه سبب كاهش دماي سينتر مي
در  bو  aش يافته است. نمونه به صورت قابل توجهي افزاي
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سختي بيشتري از خود نشان داد و بيشترين  C˚1600دماي 
 بود.  C˚1600 در دماي  bسختي مربوط به نمونه 

 
 
 

 هاي نانو كامپوريتي سنتر شده.نمونهو دانسيته سختي  . 4جدول

 سختي
)VH(  

 دانسيته نسبي 
)

3cm
gr(  

دماي 
  نگسينتر

)C˚( 

MgO 
 (درصد
 وزن)

اره نمونه
شم

 

87/17  7/93  1600 ---- a (Al2O3/SiC) 
1 

44/15  2/94  1650 ---- a (Al2O3/SiC) 

07/20  1/95  1600 1 b(Al2O3/SiC/
MgO)2 

7/19  96 1650 1 b(Al2O3/SiC/
MgO)

  

  گيرينتيجه -4
با استفاده  SiC%wt  1/4- 3O2Alهاي نانوكامپوزيت     

انوپودرهاي حاصل از آسياب كاري مكانيكي به روش از ن
در دو  MgOسينتر بدون اعمال فشار و با استفاده از افزودني 

   تهيه شدند. C˚1650 و C˚1600دماي
بررسي مشخصات مورفولوژيك پودرهاي كامپوزيتي      

دهد كه حاصل با استفاده از مشاهدات ميكروسكوپي نشان مي
كروي و شبه كروي و اندازه  مورفولوِژي ذرات به صورت
نانومتر بوده و يك مخلوط  100ذرات در محدوده كوچكتر از

  از مواد اوليه شكل گرفته است. يكنواخت
تاثير بهتري روي  MgOحضور مقدار اندك افزودني      

ميكروساختار از نظر توزيع اندازه دانه و متوسط اندازه دانه 
عنوان پودر آغاز كننده توانند به داشته است. اين پودرها مي

  براي ساخت بالك به كار روند.
 MgO    ها شد. بيشترين سبب بهبود سختي در نمونه
 wtMgO1%ي مشاهده گرديد كه داراي اهسختي در نمون

  است. سينتر شده C˚ 1600باشد و در دماي مي
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