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لولیه  نیانو درصد وزنی  و   15و  14، 5اولیه آلومینیوم خالص و به عنوان زمینه کامپوزیت همراه با ذرات نیترید سیلیسیم به میزان  پودر ،در این پژوهشه    دیچک

ای رقیه جپلاسیمای  دقیقه بیه کمیک    پنجداری گراد و مدت زمان نگهسانت درجه  044ها تا دمای نمونهمخلوط شدند.  وزن ( %35/4)کربن  با درصد وزن  ثابت 

گیراد در کیوره   درجیه سیانت    144و  044، 344مگاپاسیکا  پیرس و در دماهیای     354محور در فشار تکهای استحکام توسط پرس نمونهچنین همشدند. سینتر 

-نیانو وزن  بیدون و بیه همیراه    درصد  15سیم  به میزان یدهد افزودن ذرات نیترید سیلمایکروویو به مدت یک دقیقه در بستر گرافیت سینتر شدند. نتایج نشان م 

 109گیراد بیه مییزان    درجیه سیانت    044کیوره میایکروویو در دمیای     موجب افزایش استحکام خمش  کامپوزیت با زمینه آلومینییوم در به ترتیب  ،های کربن لوله

 15گیراد بیا ترکییب    درجیه سیانت    044ر دمیای  ای دجرقیه های سیینتر شیده توسیط پلاسیمای     نمونهچنین استحکام شود. هممگاپاسکا  ، م 313 مگاپاسکا  و

 یاجرقیه شده با پلاسیمای  سینتر  هایباشد. نمونهم مگاپاسکا  315و  309سیم بدون نانولوله کربن  و به همراه نانولوله کربن  به ترتیب  یدرصدوزن  نیترید سیل

 .دهندم های سینتر شده در کوره مایکروویو نشان سب  بیشتری را نسبت به نمونهتر و چگال  ن، ریزساختار همگنزمانهمبه دلیل اعما  فشار و دما به صورت 
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Abstract    In this study, pure aluminum powder as a composite substrate was mixed with5, 10 and 15 wt. % of silicon 

nitride particles and constant wt% of carbon nanotube. 

The specimens were sintered at 400 ° C with 5 holding time by SPS. Also, the samples were prepared by uniaxial press 

at 250 MPa pressure and sintered at 600, 700 and 800 ° C in microwave for one minute. 

The results show that by adding 15% silicon nitride particles with and without carbon nanotubes to the composites the 

flexural strengths of the composites with microwave sintering at 700 ° C increases to 179 MPa and 212 MPa, 

respectively. Also, the strength of the SPS sintered samples at 400 ° C with 15 wt. % of silicon nitride without carbon 

nanotubes and with carbon nanotubes are 249 and 285 MPa, respectively. 

The SPS samples exhibit a more homogeneous microstructure and is relatively denser than the samples which were 

microwave sintered due to the pressure and temperature that applied simultaneously in SPS. 
Keywords: Composite, SI3N4, CNT, SPS, Microwave. 
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 مقدمه -1

کننده مختلف  از جمله نیترید تاکنون ذرات تقویت

[ 0]آلومینا  [،9]، کاربید بور [3]سیم ی، کاربید سیل[1]آلومینیوم 

 به زمینه آلومینیوم جهت بهبود هرچه بیشتر  [5] ونیازیرکو 

های بسیاری بر مبنای اند. روشخواص این فلز افزوده شده

ه از مواد ابداع شده است. نحوه افزودن و شرایط تهیه این دست

های گری تا روشچون ذوب و ریختههای ساده هماز روش

پیشرفته همگ  دارای مزایا و معایب بوده که در این چند دهه 

-های ریختهروش .اندداشتهزیادی پیشرفت ها روشاین اخیر 

چون های این روش با مشکلات  همگری علاوه بر محدودیت

ای شدن ده با زمینه مذاب و یا تودهکننتقویتواکنش ذرات 

ای برای کننده روبرو هستند. تحقیقات گستردهتقویتذرات 

ها کاهش این معایب انجام گرفته است که از جمله این روش

. تاثیر [3]های متالورژی پودر اشاره نمود توان به روشم 

ذرات کاربیدی، اکسیدی و نیتریدی مختلف  بر خواص فیزیک  

های زمینه آلومینیوم تهیه شده به روش   کامپوزیتو مکانیک

. فرآیند متالورژی پودر [0] متالورژی پودر بررس  شده است

گری از مزایای  چون توزیع های ریختهنسبت به مجموعه روش

 غیرهکننده در فاز زمینه، ساختار ریزدانه و همگن ذرات تقویت

قطعات تهیه برخوردار است که تاثیر بسزای  بر خواص نهای  

ده  انتخاب روش حرارت .[0] شده توسط این روش دارد

ها سبب مناسب پس از تهیه قطعات خام در این دسته از روش

نحوی که هگردد؛ بها م بهبود هرچه بیشتر خواص نمونه

استفاده از امواج مایکروویو به عنوان منبع تولید حرارت با 

حرارت همگن در  توجه به نرخ گرمایش بسیار بالا و ایجاد

ای به دلیل اعما  فشار جرقهنمونه و استفاده از روش پلاسمای 

توانند ده  و کنتر  مناسب اندازه دانه م حرارتزمان با هم

 تذرا [.0]های آلومینیوم باشندگزینه مناسب  در تهیه کامپوزیت

اخیرا که اند کننده بسیاری به زمینه آلومینیوم اضافه شدهتقویت

بیشتر مورد توجه  نانولوله کربن چنین همسیلیسیم و  نیترید

در پژوهش  در [ 1]غسال  و همکاران پژوهشگران بوده است.

بور و آلومینیوم را توسط روش  ذرات کاربید 3415سا  

تهیه نمودند. نتایج تحقیقات آنها بهبود  ایپلاسمای جرقه

ز ویکر 301مگاپاسکا  و  913استحکام و سخت  را به میزان 

ذرات کاربید نیز بیان داشتند  [1] غسال  و همکاران نشان داد.

کروویو تهیه یم به همراه کاربید تیتانیم را توسط روش ماسیلیسی

مگاپاسکا   904نمودند. نتایج تحقیقات آنها بهبود استحکام را 

چنین در پژوهش  دیگر همویکرز نشان داد.  193و سخت  را 

بررس  خواص سایش  و  به [9] و همکاران سیواستاوی

نیترید  -نیترید سیلیسیم -آلومینیوممکانیک  کامپوزیت 

طبق نتایج تحقیقات . پرداختند دی بوراید زیرکونیم -آلومینیوم

خواص مکانیک  مانند سخت  و  ،هاکنندهتقویتآنها با افزودن 

چنین مقاومت سایش  هم .افزایش یافته است  شاستحکام کش

 ساوییایابد. م ها افزایش کنندهتقویت نیز با افزایش درصد

در پژوهش  به تولید کامپوزیت  [14]  همکارانو  ساوییا

به روش ریخته گری پرداخته و تاثیر  نیترید سیلیسیم -آلومینیوم

با درصدهای وزن   نیترید سیلیسیمافزودن تقویت کننده 

مختلف را بر خواص مکانیک  نظیر چگال  و سخت  بررس  

نیترید  طبق نتایج تحقیقات آنها با افزایش درصد وزن   .کردند

به  39/3 درصد، چگال  از 13درصد به  از صفر سیلیسیم
3g/cm 05/3 ویکرز  5/99به  5/09چنین سخت  از افزایش و هم

نانولوله به بررس  تاثیر  [11] و همکاران ژاویابد. م افزایش 

 ایآسیاب گلولهبا استفاده از روش  درصد پنجتا مقدار کربن  

در زمینه آلومینیوم  نانولوله کربن  برای توزیع یکنواخت 

ت آنها افزایش استحکام کشش  بالاتر از پرداختند. نتایج تحقیقا

درصدی سخت  را در مقایسه با  39درصد و افزایش  54

آلومینیوم خالص نشان داد. تاکنون پژوهش  بر تأثیر توأم ذرات 

بر خواص نهای  زمینه  نانولوله کربن سیم و ینیترید سیل

آلومینیوم صورت نگرفته است که در این پژوهش سع  شده 

سیم و کربن نانو تیوب  بر یذرات نیترید سیلن زماهمتاثیر 

با استفاده از دو خواص مکانیک  و ریز ساختار این کامپوزیت 

 بررس  گردد. اییکروویو و پلاسمای جرقهاروش م

 

 تحقیقروش  -2

با ( 1453-)مرکدر این پژوهش از پودر آلومینیوم 

میکرومتر به عنوان زمینه کامپوزیت  05متوسط اندازه ذرات 

با چین  شرکت یک از )استفاده شد؛ پودر نیترید سیلیسیم 

-و هم (نانومتر 144درصد و میانگین اندازه دانه  94خلوص 

 % 95، خلوص بالای OD:5-15nm)های کربن  لولهنانوچنین 

به عنوان ذرات ( US Research  Nanomaterialsشرکت 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266353810001764
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0266353810001764
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 شکل کننده در این کامپوزیت مورد استفاده قرار گرفت.تقویت

 دهد. الگوی پراش پرتو ایکس آلومینیوم را نشان م  1

  

 

 آلومینیوم.الگوی پراش پرتو ایکس . 1 شکل

 

در پژوهش حاضر، پودر آلومینیوم به عنوان زمینه 

های بار پودریککامپوزیت ط  دو فرآیند مجزا ول  مشابه، 

سیم درابعاد یکننده نیترید سیلتقویتآلومینیوم توسط ذرات 

نمایش  1ومتری و با نسبت وزن  مشخص که در جدو  نان

داده شده است مخلوط شدند و بار دیگر ذرات تقویت کننده 

لوله نانوسیم با همان درصد وزن  مشخص به همراه ینیترید سیل

کربن  با درصد وزن  ثابت با پودر آلومینیوم مخلوط شدند. با 

این  کننده متفاوت درتقویتتوجه به استفاده از ذرات 

بندی اولیه دو نوع کامپوزیت جهت بررس  کامپوزیت در تقسیم

 خواص نهای  ایجاد شد.

 نسبت وزن  مواد اولیه جهت اختلاط .1 جدول

لوله های نانو

 کربنی 

 )درصد وزنی(

 نیترید سیلیسیم

 )درصد زنی( 
 آلومینیوم

 )درصد وزنی(

 نوع سری

 Aسری  95 5 --

 Bسری  94 14 --

 Cسری  15 15 --

 Dسری  05/90 5 35/4

 Eسری  05/19 14 35/4

 Fسری  05/10 15 35/4

 ±441/4گیری ها )دقت اندازهپس از توزین اولیه پودر

های مشخص، برای اختلاط همگن مواد اولیه از گرم( با نسبت

در محیط تر )اتانو   SPEX (Mixer Mill-8000D)دستگاه 

و انواع مختلف  صنعت ( استفاده شد. برای اختلاط هر سری

کننده با تقویتکامپوزیت با زمینه آلومینیوم  و با ذرات 

دقیقه در نظر گرفته  34درصدهای وزن  متفاوت، مدت زمان 

به منظور خروج الکل از مواد اولیه، مخلوط  ،شد. در پایان

حرارت داده شد.  C° 04حاصل بر روی یک هیتر در دمای 

عب  استحکام با ابعاد ها از قالب مکده  نمونهبرای شکل

ها در محور استفاده شد و نمونهتکمتر و پرس میل  35×5×5

ده ، پس از فرآیند شکل پاسکا  پرس شدند.مگا 354فشار 

رسیدن به دمای حداکثر قابلیت ها در کوره مایکروویو )با نمونه

°C1344  همراه با کمک جاذب کاربید سیلیسیم و گرافیت( در

گراد به درجه سانت  144و 044، 344ماهایبستر گرافیت در د

مدت یک دقیقه سینتر شدند. فرآیند سینتر در دماهای مختلف، 

برای کامپوزیت با زمینه آلومینیوم خالص و نانوذرات نیترید 

ذرات نیترید نانوبرای آلومینیوم خالص و  نینو همچسیم یسیل

در  های کربن لولهنانوسیم به همراه درصد وزن  ثابت یسیل

ها جهت سینتر نمونهچنین هم. کوره مایکروویو انجام پذیرفت

ده  اولیه داخل قالب قرار گرفته شکلای بدون جرقهپلاسمای 

 94گراد تحت فشار سانت درجه  044و تحت دمای  

دقیقه سینتر شدند. پس از  پنجمگاپاسکا  و به مدت زمان 

وری وطهغها توسط روش تکمیل فرآیند سینتر چگال  نمونه

 ششبه منظور کاهش خطا، چگال  شد.  گیریارشمیدس  اندازه

گیری و میانگین آنها محاسبه شد. استحکام خمش  نمونه اندازه

با  Santam-STM 20خمش مد  آزمون ها توسط دستگاه نمونه

و  mm/min 1تن با سرعت  دوقابلیت بارگذاری حداکثر 

 سهمنظور کاهش خطا گیری و به متر اندازهمیل  11فاصله فک 

به منظور بررس   در نظر گرفته شد.آزمون نمونه برای هر 

-تقویتمورفولوژی و توزیع ذرات فاز ها )ریزساختار نمونه

تصاویر میکروسکوپ الکترون  روبش  توسط  (کننده در زمینه

سازی، آماده( تهیه شد. جهت Cambridge S360دستگاه )

تخلیه بار الکتریک  در  ها پس از فرآیند پولیش جهتنمونه

با استفاده از  ده  توسط طلاپوششها، از فرآیند سطح نمونه

آمپر به میل  ششکیلوولت و جریان شش 3دستگاه  با ولتاژ 

 ، استفاده شد.دقیقه 14مدت 
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 نتایج و بحث  -9
 سینتر با مایکروویو 9-1

های کامپوزیت  را با افزایش نمونهچگال   3شکل 

و در دماهای مختلف سینتر به یترید سیلیسیم ندرصد وزن  

های نمونهچگال   9شکل  .دهدم یو نشان وروش مایکرو

لوله کربن  را با افزایش درصد وزن  نانوکامپوزیت  حاوی 

یو وو در دماهای مختلف سینتر به روش مایکرونیترید سیلیسیم 

 دهد.م نشان 

ندگ  به با چسبنیترید سیلیسیم ، فاز ثانویه 3طبق شکل 

سبب بهبود فرآیند و  ،ذرات آلومینیوم در حین فرآیند سینتر

به دلیل جذب بیشتر  ،افزایش چگال  شده است از طرف دیگر

، با افزایش درصد نسترید سیلیسیمامواج مایکروویو توسط 

وزن  این فاز، چگال  افزایش یافته است. باید به این نکته 

لای ذرات نانو، با افزایش دلیل انرژی سطح  باه اشاره کرد که ب

تمایل به آگلومره شدن و کاهش چگال   درصد وزن  فاز ثانویه

نیترید وجود دارد. در تحقیق حاضر با افزایش درصد وزن  

درصد وزن  آگلومره شدن اتفاق نیفتاده و  15تا سیلیسیم 

چگال  افزایش داشته است. با توجه به محاسبات چگال  به 

 15اسیون در درصدهای وزن  بیش از رسد که آگلومرم نظر 

همکاران در تحقیق  مشابه نشان  و هکنر. افتدم درصد اتفاق 

و کاهش چگال  نیترید سیلیسیم که آگلومرسیون ذرات  دادند

 افتد.م درصد وزن  اتفاق  15در درصدهای وزن  بیش از 

آنها  نشان دادند که بیشترین چگال  نمونه های  چنینهم

 درصد وزن  بوده است 15بوط به نمونه حاوی کامپوزیت  مر

شود که در شرایط م مشخص  9و  3 هایبا مقایسه شکل [.3]

یکسان پخت و ترکیب مشابه، در نمونه کامپوزیت ، با افزودن 

درصد  پنجنانو لوله کربن ، حت  به مقدار بسیار کم )حدود 

توان م  وزن ( چگال  کاهش یافته است. دلیل این امر را

لوله کربن ، بیان نانوپذیری ضعیف سینترصیت دیرگدازی و خا

 پنجبرای نمونه حاوی  چگال  C144°نمود. در دمای سینتر 

درصد  15و برای نمونه حاوی  % 95نیترید سیلیسیم، درصد 

از طرف دیگر محاسبه شد  % 9/93حدود نیترید سیلیسیم وزن  

و  9/95ه ترتیبلوله کربن  بنانوهای مشابه بدون نمونه چگال 

 .بدست آمدچگال   90%

 
نیترید نمودار تغییرات چگال  نسب  بر حسب درصد وزن  . 2شکل

های کامپوزیت  سینتر شده به روش در دماهای مختلف برای نمونهسیلیسیم 

 .مایکروویو

 

 
نیترید نمودار تغییرات چگال  نسب  بر حسب درصد وزن  . 9شکل

لوله نانوهای کامپوزیت  حاوی نمونه در دماهای مختلف برایسیلیسیم 

  کربن  سینتر شده به روش مایکروویو

 

 ایجرقه یسینتر با پلاسما 3-2

-نانوهای کامپوزیت  حاوی نمونه نسب  چگال  0شکل 

و در نیترید سیلیسیم لوله کربن  را با افزایش درصد وزن  

دهد. م نشان  ایجرقه یتوسط روش پلاسما C044°دمای 

ور که از شکل مشخص است با افزایش درصد وزن  طهمان

های کامپوزیت  افزایش داشته نمونهچگال  نیترید سیلیسیم 

 1/90به  4N3Siدرصد  پنجاست. چگال  نمونه کامپوزیت  حاوی

رسیده که  % 9/91درصد به حداکثر  15و برای نمونه حاوی  %
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به طور که گفته شد، با توجه نزدیک چگال  نهای  است. همان

لوله کربن ، با نانوپذیری ضعیف سینترخاصیت دیرگدازی و 

لوله کربن ، چگال  نمونه نانودرصد وزن   پنجافزایش 

های کربن ، بین ذرات لولهنانوکامپوزیت ، کاهش یافته است. 

دلیل دیرگداز ه گیرند و بقرار م  آلومینیوم، در حین سینتر،

 به یکدیگر م  شوند.بودن، مانع از پیوند ذرات آلومینیوم 

-، با استفاده اعما  همایجرقه سینتر به روش پلاسما

صورت ه ب ایجرقهی زمان فشار و حرارت ناش  از پلاسما

متداو  های روشتر نسبت به پایینهای زمانپالس  در دماها و 

نیترید درصد وزن   15گیرد. با مقایسه نمونه حاوی م صورت 

و سینتر همین  C 144°در دمای یو وبه روش مایکروسیلیسیم 

منجر به  C044°نمونه به روش جرقه قوس پلاسما در دمای 

شده است. مشاهده  % 9/91به  %90نسب  از  چگال افزایش 

در دماهای ای، جرقه یپلاسماروش استفاده از با شود که م 

دست هبتری قبو قابل کمتر از روش مایکروویو، نتایج بهتر و

 آمد.خواهد 

 

نیترید نمودار تغییرات چگال  نسب  بر حسب درصد وزن   .8کلش

-نانوهای کامپوزیت  بدون نانولوله کربن  و با افزودن برای نمونهسیلیسیم 

 .C044° ای در دمایجرقههای کربن  سینتر شده به روش پلاسمای لوله

 

 نتایج استحکام خمشی 

های کامپوزیت  را با استحکام خمش  نمونه 5شکل 

و در دماهای مختلف نیترید سیلیسیم زایش درصد وزن  اف

شود که دهد. ملاحظه م سینتر، به روش مایکروویو نشان م 

های با افزایش دما و کاهش تخلخل، استحکام خمش  نمونه

کامپوزیت ، افزایش یافته است. از طرف دیگر، با افزایش درصد 

زایش یافته ها، اف، استحکام خمش  نمونهنیترید سیلیسیموزن  

 C044°که در سینتر مایکروویو، در دمای طوریبهاست. 

درصد  15درصد و  پنجاستحکام خمش ، برای نمونه حاوی 

رسیده است.  MPa 109به  MPa 104، از نیترید سیلیسیموزن  

و مخلوط کردن پودرها قبل از عملیات  SPEXبا استفاده از 

صورت ه بلیسیم نیترید سیو آلومینیوم سینتر، ذرات پودری 

های بزرگ و گیرند و خوشهتصادف ، در کنار هم قرار م 

تبدیل به ذرات منفرد و نیترید سیلیسیم متمرکز ذرات 

د. توزیع ذرات قبل از سینتر، منجر نشوهای کوچکتر م خوشه

در نتیجه، . شودبه توزیع مناسب ذرات در ریزساختار نهای  م 

تار، باید از تعداد موانع ها برای حرکت در ریزساخنابجای 

، وکندوکاسازوکار عبور کنند که با ایجاد نیترید سیلیسیم بیشتر 

 گردند. منجر به افزایش استحکام م 

 

 

نمودار تغییرات استحکام خمش  بر حسب درصد وزن    .5ل شک

های کامپوزیت  سینتر شده به در دماهای مختلف برای نمونهنیترید سیلیسیم 

 .وروش مایکرووی

 

های کامپوزیت  حاوی استحکام خمش  نمونه ،3شکل 

و در نیترید سیلیسیم لوله کربن  را با افزایش درصد وزن  نانو

دهد. دماهای مختلف سینتر به روش مایکروویو نشان م 

و توزیع نیترید سیلیسیم  نانولوله کربن ،حضور ذرات نانومتری 

ام خمش  مناسب در زمینه آنها، منجر به افزایش استحک

های کامپوزیت  شده است. مشخص است، با افزایش نمونه

درصد وزن  و افزودن  15درصد وزن  به  پنجاز  4N3Siدرصد 

های سینتر شده در استحکام خمش  برای نمونهنانولوله کربن ، 

افزایش یافته است.  MPa 333به  MPa344از  C144°دمای 
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شیمیای  سینتر شده با مقایسه دو نمونه یکسان از لحاظ ترکیب 

( و نمونه 0)شکل نانولوله کربن  در دمای مشخص، بدون 

نانولوله (، مشخص است که 0)شکل نانولوله کربن  حاوی 

نقش موثری در افزایش استحکام خمش  داشته است. کربن  

کننده، تقویتده  از طریق ذرات سازوکار استحکامعلاوه بر 

 نه زنر نام برد.کاهش اندازه داسازوکار توان از م 

 (1) Z= 4r/3f         

 کسر حجم  fهای زمینه، دانهاندازه  Z ،( 1) در رابطه

شعاع ذرات ثانویه است. به عبارت دیگر، با  rفاز ثانویه و 

کننده، اندازه دانه فاز زمینه، تقویتذرات  افزایش کسر حجم 

یابد. در تحقیق حاضر، با افزودن درصد حجم  کاهش م 

 15و  14، 5)معاد   1/13و  1،  9/9به نیترید سیلیسیم  ذرات

های نانومتر، اندازه دانه 144درصد وزن ( با شعاع ذرات کمتر 

افزودن ذرات  . ترابطه زنر، کاهش یافته اسطبق آلومینیوم 

سو، با ایجاد تنش یکاز نانولوله کربن  و نیترید سیلیسیم 

  تنش پسماند فشاری پسماند در ساختار نانوکامپوزیت و انتقا

ها، موجب افزایش استحکام وچقرمگ  به طرف مرزدانه

نقش  شبیه یک  ،[ و از سوی دیگر14]است  شکست آنها شده

ها، از تحرک آنها کنند و با قرارگیری در مرزدانهپین را بازی م 

شوند و با ها م ی دانهرویهب جلوگیری کرده و مانع از رشد 

گردند م نع گسترش ترک در طو  آن حفاظت از مرزدانه ما

نیترید [. باید به این نکته اشاره کرد که نانو بودن ذرات 11]

با توجه به رابطه . موانع را افزایش داده است  تعدادسیلیسم 

پچ، کاهش اندازه دانه، منجر به افزایش استحکام شکست  -ها 

توان نتیجه گرفت که چرا با افزودن ذرات شود. پس م م 

یابد. اما باید به استحکام کامپوزیت افزایش م ترید سیلیسیم نی

این نکته هم اشاره کرد که افزودن بیش از مقدار مشخص 

منجر به کاهش چگال  شده و اثر معکوس بر نیترید سیلیسیم 

 استحکام و چقرمگ  شکست خواهد داشت.

-گزارش دادند که ذرات تقویت [3]مرادف و همکاران 

کننده نیترید سیلیسیم توسط مذاب آلومینیوم در دمای کمتر از 

°C1444  ای، مشکل شود. در سینتر پلاسمای جرقهتر نم

ترشوندگ  ذرات نیترید سیلیسیم توسط آلومینیوم به دلیل 

طرف شده تر از دمای ذوب آلومینیوم برسینتر در دماهای پایین

صا  قوی ذرات نیترید سیلیسیم و آلومینیوم شده و منجر به ات

 .[0]است 

 

نیترید نمودار تغییرات استحکام بر حسب درصد وزن   .6شکل 

لوله نانوهای کامپوزیت  حاوی در دماهای مختلف برای نمونهسیلیسیم 

 .کربن  سینتر شده به روش مایکروویو

-تقویتمشترک مستحکم بین ذرات فصلاتصا  قوی و 

زایش قابل توجه در کننده و فاز زمینه در نهایت منجر به اف

های کامپوزیت  سینتر شده به روش استحکام خمش  نمونه

شده است )نتایج حاصل از استحکام خمش   ایپلاسمای جرقه

کند(. در واقع یک انتقا  بار مناسب از این مطلب را تایید م 

کننده نیازمند اتصا  نیترید سیلیسیم تقویتزمینه به  آلومینیوم

ند . در نتیجه پیو[0]باشد مشترک م فصلمناسب و قوی در 

طور مستقیم روی خواص هکننده و زمینه بتقویتبین ذرات 

گذار است. با افزایش تاثیرمکانیک  از جمله اتصا  خمش  

ای فرآیند سینترینگ پلاسمای جرقهمحوری در تکفشار 

نیترید مشترک افزایش یافته و پیوند بین ذرات فصلکیفیت 

ه است. از طرف بهبود یافتآلومینیوم و نانولوله کربن  ، سیلیسیم

تخلخل موجود در  ،سینترفرآیند دیگر با اعما  فشار در حین 

مشترک کاهش یافت و در نتیجه استحکام خمش  فصل

و غسال  های این نتایج با یافته .یابدکامپوزیت افزایش م 

این نکته را در نظر باید . [1]همکاران مطابقت کامل دارد 

فرآیند سینترینگ گرفت که اعما  فشار بیش از حد در 

-و هم های کربن نانولولهمنجر به خرد شدن  ایپلاسمای جرقه

کننده و زمینه شده تقویتمشترک فاز فصلچنین ایجاد ترک در 

مشترک و در نهایت کاهش فصلو باعث ایجاد عیب در 

دنبا  خواهد ه خواص مکانیک  از جمله استحکام خمش  را ب
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دهد داشت. نتایج مطلوب حاصل از استحکام خمش  نشان م 

 مناسب بوده است. MPa04  که مقدار فشار اعمال 

 

 
 

  بر حسب درصد وزن استحکام خمش  راتیینمودار تغ . 7شکل 

و با افزودن   بدون نانولوله کربن  تیکامپوز یهانمونه یبرا نیترید سیلیسیم

 C044° یدر دما ایپلاسمای جرقهشده به روش  نتریس  کربن یهالولهنانو

 

 بررسی های ریزساختاری

 4N3Siدرصد وزن   5ریزساختار نمونه حاوی  1شکل 

به  C144°و  C344، °C044°سینتر شده در دماهای مختلف 

های نمونه روش مایکروویو را نشان م  دهد. وجود تخلخل

نشان دهنده این است که با  C344°های سینتر شده در دمای 

توجه به وجود لایه اکسیدی در سطح ذرات اولیه آلومینیوم 

کننده با ذرات آلومینیوم مشترک ذرات تقویتفصلزمینه در 

های  در م نشده است و تخلخلفرآیند سینتر بطور کامل انجا

رسد دمای سینتر شود.. به نظر م مشترک مشاهده م فصلاین 

توانسته است موجب شکسته شدن لایه  C144° از بالاتر

اکسیدی موجود در سطح ذرات آلومینیوم شود و پر نمودن 

تر سینتر پایینها توسط فاز مایع نسبت به دماهای تخلخل

(°C344  و°C044تسریع ش )ده است . 

 
درصد وزن   پنجریزساختار نمونه های کامپوزیت  حاوی  . 4شکل

، C344° سینتر شده به روش مایکروویو در دمای )الف(نیترید سیلیسیم 

 .C144°و )ج(  C044° )ب(

درصد وزن   15ریزساختار نمونه حاوی  ،الف -9شکل 

سینتر شده به روش مایکروویو در دمای  نیترید سیلیسیم

°C144 شود که با افزایش م دهد. از شکل استنباط م ا نشان ر

میزان تخلخل در  ،و افزایش دمانیترید سیلیسیم درصد وزن  

از روی شکل مشخص است که  ریزساختار کاهش یافته است.

ها کمترین میزان نسبت به سایر نمونهمیزان تخلخل در این 

تایج دارد که با نمایکروویو های سینتر شده به روش نمونه

خوان  مناسب  دارد. نتایج آنالیز هم چگال حاصل از محاسبات 

EDS نیترید وجود ذرات  ،روی نقطه مشخص شده در شکل

 ب(. 9ساختار اثبات کرد )شکل ریزرا در سیلیسیم 

 
نیترید درصد وزن   15)الف( ریزساختار نمونه حاوی . 3شکل 

 EDS)ب( آنالیز  C144°شده به روش مایکروویو در دمای سیلیسیم سینتر 

 .مشخص شده با فلشقسمت 
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درصد وزن   15ریزساختار نمونه حاوی  14شکل 

را در نانولوله کربن  درصد وزن   پنجبه همراه نیترید سیلیسیم 

 دهد.م نشان  C144°و  C344 ،°C044°دماهای مختلف 

 

 
وزن  درصد 51ریزساختار نمونه های کامپوزیت  حاوی  . 14شکل

سینتر شده به نانولوله کربن  درصد وزن   پنجبه همراه یسیم نیترید سیل

 .C144°و )ج(  C044°)ب( ، C344° روش مایکروویو در دمای )الف(

 

 
دهنده نشانهای مشخص شده در شکل قسمت EDS آنالیز . 11شکل

 .ساختارریزدر نانولوله کربن  وجود 

 

نیترید دهد اتصا  قوی بین فاز م نشان  SEMنتایج 

-کننده با زمینه وجود دارد. همنانولوله کربن  تقویتو یلیسیم س

مشترک مشاهده نشد. نتایج فصلگونه ترک  در هیچ ،چنین

لوله کربن  را در ریزساختار ثابت کرد نانوحضور  EDSآنالیز 

های لولهنانوطور که از تصاویر مشخص است (. همان11)شکل 

اند. اتصا  گرفتهینیوم قرار های آلومدانهخوب  در بین ه کربن  ب

های کربن  به زمینه نقش موثری در انتقا  بار از نانولولهقوی 

دست آوردن یک توزیع هکننده داشته است. بتقویتزمینه به فاز 

های کربن  در زمینه آلومینیوم  یک  از لولهنانویکنواخت از 

ع توزی [.1] ها در این زمینه تحقیقات  استترین چالشبزرگ

بالاتر احتما  آگلومره شدن را افزایش های غلظتها در لولهنانو

کننده باعث تمرکز تنش و تقویتدهد. آگلومره شدن م 

و خواص مکانیک  را به  شکلتخلخل شده و قابلیت تغییر

 [. 3] کندم شدت تضعیف 

لوله نانودرصد وزن   پنجتوان استدلا  کرد که مقدار م 

گونه آگلومراسیون و اتصا  هیچه و کربن  قابل قبو  بود

-تقویتهای کربن  به یکدیگر و حت  به لولهنانوضعیف بین 

صورت نگرفته است. شایان ذکر است که نیترید سیلیسیم کننده 

کننده به زمینه و اتصا  تقویتعدم اتصا  قوی و مستحکم فاز 

کننده منجر به افت شدید در خواص تقویتکننده به تقویتفاز 

توزیع یکنواخت فاز ثانویه نتایج مطلوب   انیک  خواهد شد.مک

 های کامپوزیت  ارائه داده است.نمونهدر سخت  

را در نیترید سیلیسیم توزیع ذرات فاز  13شکل 

 15شده حاوی ای سینترینگ پلاسمای جرقهریزساختار نمونه 

فاز  دهد.م نشان  C044°در دمای نیترید سیلیسیم درصد وزن  

آلومینیوم صورت یکنواخت در زمینه ه بنیترید سیلیسیم   ثانویه

ای سینتر شده با پلاسمای جرقههای نمونهپراکنده شده است. 

نسب   چگال توضیح داده شد  چگال طور که در بخش همان

های سینتر شده به روش مایکروویو دارا نمونهبالاتری نسبت به 

دمای  کند.م  بودند. وجود تخلخل جزی  این مطلب را اثبات

-نمونهسازی فرآیند متراکمپایین و اعما  فشار نقش موثری در 

های سینتر شده به نمونههای کامپوزیت  داشته و در مقایسه با 

را  چگال ها حداقل تخلخل و بیشترین نمونه ،روش مایکروویو

م چسبیدگ  هگونه آگلومره شدن و بههیچعلاوه براین، دارند. 

انتخاب  ،شود. از طرف دیگرنم مشاهده  بین ذرات در شکل

مناسب بوده و نیترید سیلیسیم  درصد وزن   15حداکثر 

ساختار یکنواخت و توزیع مناسب در ریزساختار ایجاد کرده 

 است.



 87 - 1999 بهار، 1، شماره 9دوره                                                 مواد و فناوریهای پیشرفته                                             فصلنامه
 

 

 
 15نمونه حاوی آلومینیوم توزیع مناسب فاز ثانویه در زمینه . 12شکل

 .ایای جرقهپلاسمسینتر شده به روش نیترید سیلیسیم درصد وزن  

سینتر شده به روشپلاسمای ریزساختار نمونه  19شکل 

درصد پنج 5و نیترید سیلیسیم درصد وزن   15حاوی ای جرقه

دهد. توزیع م را نشان  C044°در دمای نانولوله کربن  وزن  

نانولوله در کنار نیترید سیلیسیم یکنواخت و مناسب ذرات 

نیترید که ذرات شود. از شکل مشخص است م دیده کربن  

های لولهنانوتوزیع شده و در واقع آلومینیوم در زمینه سیلیسیم 

اند. کردهاتصا  ایجاد آلومینیوم های دانهکربن  به نحوی بین 

نانولوله و نیترید سیلیسیم  گونه اتصا  بین ذرات هیچ ،نیچنهم

نیترید به نانولوله کربن  شود. اتصا  نم مشاهده کربن  

مشترک پایین فصلاتصا  ضعیف بوده و با کیفیت سیلیسیم 

 شود.م منجر به افت خواص سخت  

 
 15نمونه حاوی آلومینیوم توزیع مناسب فاز ثانویه در زمینه  .19شکل 

سینتر نانولوله کربن  درصد وزن   پنجحاوی نیترید سیلیسیم درصد وزن  

 .ایپلاسمای جرقهشده به روش 

ها ساخته نمونهساختاری ریز هایبررس در  ،طور کل هب

قابل قبو  بوده و  C 144°شده به روش مایکروویو در دمای 

های سینتر شده در نمونهدارای تخلخل نسب  کمتری نسبت به 

سینترینگ است. هر چند روش  C344°و  C 044°دماهای 

نتایج بهتری ارائه داده است اما مزیت اصل  ای پلاسمای جرقه

چنین در ه در انرژی و هزینه است. همروش مایکروویو صرف

ها نمونهروش مایکروویو محدودیت ابعادی برای ساخت 

ه ب ایسینترینگ پلاسمای جرقهوجود ندارد کما اینکه در روش 

عملا  ،پیچیده و بزرگ یهانمونهساخت  ،دلیل محدودیت قالب

 پذیر نیست.امکان

 نتیجه -4

الص و به عنوان اولیه آلومینیوم خ پودر ،در این پژوهش

، 5زمینه کامپوزیت همراه با ذرات نیترید سیلیسیم با به میزان 

لوله کربن  با درصد وزن  ثابت نانو درصد وزن  و 15و  14

و مایکروویو   ایتوسط پلاسمای جرقهها نمونهمخلوط شدند. 

 . در شرایط دمای  مختلف سینتر شدند

دهد، نمونه نشان م  چگال گیری اندازهنتایج حاصل از 

یو در وبه روش مایکرونیترید سیلیسیم درصد وزن   15حاوی 

دارد و با سینتر همین  % 9/93 نسب  چگال   C 144°دمای 

افزایش  ،C044°در دمای  ایجرقهی نمونه به روش پلاسما

 شود. توسط تصاویر م دیده  % 9/91نسب  تا  چگال 

SEMبا اعما  همراهدمای پایین سینتر در که  مشاهده شد 

های کامپوزیت  نمونهسازی فرآیند متراکمفشار، نقش موثری در 

های سینتر شده به روش نمونهداشته و در مقایسه با 

را  چگال حداقل تخلخل و بیشترین  ،هانمونهمایکروویو، 

م چسبیدگ  بین ذرات در هگونه آگلومره شدن و بهدارند. هیچ

ای جرقه یروش پلاسما ود.شنم ساختار، مشاهده ریزتصاویر 

قابل  در دماهای بسیار کمتر از روش مایکروویو، نتایج بهتر و

 تری داشته است.قبو 

دلیل استفاده از روش سینتر ه ب ،در تحقیق حاضر

نیترید سیلیسیم مشکل ترشوندگ  ذرات  ایجرقهی پلاسما

تر از دمای دلیل سینتر در دماهای پایینه بآلومینیوم توسط 

طرف شده و منجر به اتصا  قوی ذرات لومینیوم برآذوب 

-فصلاتصا  قوی و  شده است.آلومینیوم و نیترید سیلیسیم 

کننده و فاز زمینه در نهایت تقویتمشترک مستحکم بین ذرات 

های منجر به افزایش قابل توجه در استحکام خمش  نمونه

 .شده است ایی جرقهکامپوزیت  سینتر شده به روش پلاسما
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نیترید سیلیسیم  و نانولوله کربن  ضور ذرات نانومتری ح

و توزیع مناسب در زمینه آنها، منجر به افزایش استحکام 

های کامپوزیت  شده است. مشخص شده است، با خمش  نمونه

درصد  15درصد وزن  به  پنجاز نیترید سیلیسیم افزایش درصد 

 استحکام خمش  براینانولوله کربن ، وزن  و افزودن 

از  C144°های سینتر شده با مایکروویو در دمای نمونه

MPa344  بهMPa 333 افزایش یافته است. 

 سپاسگزاری

که در  همکاران در پژوهشگاه مواد و انرژیاز کلیه 

 ند کما  تشکر را دارم.ه اانجام این پژوهش ما را یاری نمود
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